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Metrix MX580, 

la multimesure autonome ou systèm 




3 programmes de traitement 
permettant : les corrections d’échelles, 
la linéarisation, les rapports. 

3 programmes d’analyse : mini-max, 
limites, statistiques. 

1 programme de mesure de 
température pour les 4 types de 
thermocouples (J, K, S, T). 

1 programme de multiplexage 
permettant d’obtenir des couples de 
valeur tels que tension/fréquence ou 
courant/température. 

1 programme de gestion du temps 
permettant de piloter l’ensemble des 
programmes suivant un déroulement 
s’étalant jusqu’à 2 mois. 

IL IMPRIME. 

Le MX 580, équipé de son 
imprimante incorporée (en option) 
permet d’imprimer l’heure et la valeur 
des mesures en cours. En cas de 
coupure secteur il restitue l’instant de 
coupure et la dernière valeur mesurée. 
IL COMMUNIQ UE. 

Le MX 580, dans sa version 
standard est équipé de l’interface 
IEEE 488. Il est directement intégrable 
dans un système piloté par le BUS 
IEEE. Des programmes d’application 
sont disponibles pour les contrôleurs 
PET/CBM et HP 85. 


-Lie multimètre MX 580, dernier 
né de la gamme METRIX, combine 
des performances élevées avec une 
grande puissance de programmation 
réservée à des appareils de très haut 
standing. 


IL MESURE. 

Le MX 580, grâce à ses 7 fonctions 
et à ses 6 modes d’utilisation, mesure 
les grandeurs électriques les plus 
fréquentes ainsi que la température. 
26.000 points de mesure d’une grande 
précision de base (0,015%), il utilise un 
convertisseur double rampe. 

28 données numériques sont 
mémorisées à la calibration pour 
corriger par calculs le résultat à chaque 
mesure. 

Une compensation automatique 
de la température ambiante 
permet de conserver la précision 
de base dans la plage de 18° à 28° 
sans altération. 

IL CALCULE. 

Le MX 580, grâce à une 
bibliothèque intégrée de 
10 programmes enchaînables et leurs 
options, est un instrument puissant qui 
répond à de multiples applications de 
laboratoires et industrielles. 


Le MX 580 est un instrument 
souple, simple d’emploi et de plus 
protégé contre les coupures secteur. 

Ses performances n’en font pas pour 
autant un appareil onéreux. Il se prête 
à de multiples utilisations concrètes, 
demandez le conseil de notre ingénieur 
d’applications. 
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COMMENT COMPRENDRE 
LES MICROPROCESSEURS 
ET LEUR FONCTIONNEMENT 



EXECUTER "PAS A PAS" 
UN PROGRAMME. 
CONCEVOIR 
ET REALISER 
VOS APPLICATIONS ? 


Le MICRO-PROFESSOR (5) structuré autour du Z-80 ® 
vous familiarise avec les microprocesseurs. Son option 
mini-interpréteur "BASIC" (version MPF-1 B) est une 
excellente initiative à la micro-informatique. 

Le MPF-1, matériel de formation, peut ensuite constituer 
l'unité centrale pour la réalisation d'applications courantes 
ou industrielles. 

C.P.U. : MICROPROCESSEUR Z-80 ® haute performance 
comportant un répertoire de base de 158 instructions. 
COMPATIBILITE : Exécute les programmes écrits en 
langage machine Z-80, 8080, 8085. 

RAM : 2 K octets, extention 4 K (en option). 

ROM : 2 K octets pour le "Moniteur" (version A) 

4 K octets "Moniteur" + Interpréteur BASIC 
(version B) 

MONITEUR : Le MONITEUR gère le clavier et l'affichage, 
contrôle les commandes, facilite la mise au point des 
programmes ("pas à pas", "arrêt sur point de repère", 
calcul automatique des déplacements, etc.) 

AFFICHAGE : 6 afficheurs L.E.D., taille 12,7 m/m 

INTERFACE CASSETTE : Vitesse 165 bit/sec. pour le 
transfert avec recherche automatique de programme par 
son indicatif. 

OPTION : extension CTC et PIO. 

CLAVIERS : 36 touches (avec "bip" de contrôle) dont 19 
touches fonctions. Accès à tous les registres. 


CONNECTEURS : 2 connecteurs 40 points pour la sortie des 
bus du CPU ainsi que pour les circuits CTC et PIO Z-80 
MANUELS : 1 manuel technique du MPF-1. Listing et 
manuel avec application (18) 

Matériel livré complet, avec son alimentation, prêt à 
l'emploi. 

"MICROPROFESSOR" est une marque déposée MULTITECH 



11 bis, rue du COLISÉE - 75008 PARIS 

Veuillez me faire parvenir : 

MPF-1 A au prix de 1.195 F T.T.C. 

Z MPF-1 B au prix de 1.295 F T.T.C. 

avec notice et alimentation - port compris 
Les modules supplémentaires : 

C Imprimante - 995 F port compris 
□ Programmateur EPROM - 1.395 F port compris 
C Votre documentation détaillée 
NOM :_ 

ADRESSE :_ 


Ci-joint mon réglement (chèque banquaire ou C.C.P.) 
Signature et date : 
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Des amplis miniatures qui ont... de l’oreille 



Des amplificateurs 
à compression de dynamique 

pour sourds et malentendants 


L'on a vu sortir, dans le courant de 1982, un circuit intégré amplificateur, fournis¬ 
sant une fonction de transfert à compression, et destiné aux équipements travaillant en 
basses fréquences avec des alimentations à faible tension. Utilisé dans beaucoup d'appli¬ 
cations à caractère plus ou moins médical, telles que les appareils pour les sourds et les 
malentendants, ou les stéthoscopes électroniques, ce type de circuit pourra également 
être intéressant pour réaliser un préamplificateur pour micro, ou simplement un amplifi¬ 
cateur à compression. Ces différentes applications seront abordées dans les lignes qui 
suivent après une étude du circuit utilisé. 

Qu'est-ce que 

la « compression ? >> 


Un amplificateur à compression est 
un amplificateur, bien entendu, mais 
qui présente la particularité d’avoir un 
gain variable en fonction de l’ampli¬ 
tude des signaux qui lui sont appli¬ 
qués à son entrée. Il aura un gain plus 
élevé pour des signaux d’entrée de 
faible amplitude, que dans le cas de 
signaux de haut niveau. Il en résulte 
une compression de la dynamique du 
signal d’entrée, qui s’exprime d’ail¬ 
leurs par un rapport de compression. 

En général, les amplificateurs à 
compression emploient une sorte de 
commande automatique de gain 
(CAG) pour réaliser une fonction non 
linéaire du gain en fonction de l’ampli¬ 
tude des signaux d’entrée. Le schéma 
de base de ce principe est celui utili¬ 
sant une contre-réaction avec des élé¬ 
ments non linéaires (diodes par exem¬ 
ple). Ce type d’amplificateur (fig. 1) 
offre une réponse instantanée. L’élé¬ 
ment de contre-réaction est formé 
d’une résistance fixe R 2 en parallèle 
sur deux diodes Zener montées en 


Elémenl de confre-néocl on non linéaire 



Fig. 1. - Principe de l’amplificateur à compression à élément de contre-réaction non linéaire 
(réponse instantanée). 


Converhsseur ollemaMf/conhnu 



Fig. 2. - Principe de l’amplificateur à commande automatique de gain retardée. 
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Fig. 3. - Schéma synoptique interne du LD 50IP de LTI, avec connexions extérieures pour le contrôle des paramètres. 


tête-bêche. Il présente ainsi une impé¬ 
dance variable en fonction de l’ampli¬ 
tude du signal de sortie. Pour des 
petits signaux, les diodes Zener res¬ 
tent bloquées, et le gain est alors une 
classique fonction linéaire du type 
R 2 /Ri. En augmentant progressive¬ 
ment l’amplitude du signal de sortie, 
on atteint un point où la valeur crête 
de l’onde disponible en sortie fait en¬ 
trer les diodes Zener en conduction. 
Ce point est appelé le « seuil de com¬ 
pression ». Au-delà de ce seuil, l’am¬ 


plitude du signal de sortie est limitée 
par l’élément de contre-réaction et le 
gain décroît. L’effet de compression 
est dans ce cas instantané, mais la 
réduction de gain au-delà du seuil de 
compression provoque une distorsion 
du signal de sortie. 

Le précédent type d’amplificateur à 
compression convient à beaucoup 
d’applications. Cependant, pour tra¬ 
vailler à basses fréquences, il ne peut 
être utilisé Dans ce cas, il faut em¬ 


ployer un amplificateur à commande 
automatique de gain, retardée, qui 
combine une compression et une 
fonction de transfert linéaire. La fonc¬ 
tion de transfert étant linéaire, le si¬ 
gnal de sortie ne sera pas distordu. Le 
principe employé est assez simple. La 
sortie Vo (fig. 2) est connectée à l’en¬ 
trée d’un convertisseur alternatif- 
continu dont la sortie Vc est une ten¬ 
sion continue proportionnelle à une 
moyenne de Vo crête sur une période 
donnée. Cette moyenne introduit un 
retard dans la réponse du convertis¬ 
seur alternatif-continu, d’où le nom du 
système (CAG retardée). Vc est réin¬ 
jectée à l’amplificateur, déterminant 
ainsi son gain. Le convertisseur, qui 
est, en fait, une diode montée en série 
redressant le signal alternatif de sor¬ 
tie, suivie d’un condensateur de fil¬ 
trage à la masse, possède un seuil au- 
dessous duquel il est inactif ; c’est le 
seuil de compression du dispositif. 
Même principe ici que pour le premier 
montage ; au-delà de ce seuil, le gain 
est réduit. La tension de commande 
Vc correspond alors à une valeur 
moyenne de Vo crête (et non une va¬ 
leur instantanée) ; et la compression 
est réalisée sans apport de distorsion 
sur le signal de sortie, pourvu que le 
signal soit amplifié avec une période 
de temps petite vis-à-vis du temps de 
réponse du convertisseur alternatif- 
continu. Au-delà de cette fréquence 
critique, l’amplificateur se comporte 
comme le circuit précédemment étu¬ 
dié. 



Fig. 4. - Le gain du LD 501 est constant à partir de 1,2 V, comme le montre sa courbe de variation 
en fonction de la tension d’alimentation (VA). 
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Fig. 5. - Cette fonction de transfert montre que la compression du LD 501 est ajustable par la 
résistance RF. 



Fig. 6. - Le courant II dépend de la polarisation du transistor interne de l’étage de sortie, qui se fait 
au moyen de la résistance Re (borne 2 du LD 501). 


L’a mplificateur 
à compression LD 501 


Présenté au dernier Salon des 
Composants, le circuit intégré d’am¬ 
plification LD 50IP de Linear Techno¬ 
logy Inc (LTI), est actuellement parfai¬ 
tement disponible en France, et les 
stocks sont constitués par son repré¬ 
sentant ISC France. 

Le LD 50IP est un amplificateur 
conçu pour fournir une fonction de 
transfert à compression, utilisable 
dans les équipements fonctionnant à 
basses fréquences sous une très fai¬ 
ble tension d’alimentation, fournie par 
piles ou par batteries de faible puis¬ 
sance. Ce circuit intégré monolithique 
qui, entre parenthèses, est d’une taille 


vraiment petite pour être manipulé 
avec les mains, est en fait un amplifi¬ 
cateur à commande automatique de 
gain comportant une entrée unique et 
travaillant en classe A. 

Intégrant sur la puce un régulateur 
de tension permettant l’alimentation 
d’un microphone de type à condensa¬ 
teur à électret, il peut être alimenté à 
partir d’une tension comprise entre 
1,1 et 2,4 V, mais son gain n’est cons¬ 
tant qu’entre 1,2 et 2 V. Il est donc 
bien adapté aux batteries cad¬ 
mium/nickel qui génèrent 1,2 V, ainsi 
qu’aux piles rondes (séries R6, R14, 
R20...) qui délivrent une tension de 
1,5 V, que ce soit des piles zinc-air ou 
alcalines, et aux piles spéciales à l’ar¬ 
gent ou au mercure. 

La commande automatique de gain 


se fait au niveau de l’amplificateur 
d’entrée du circuit, le gain de celui-ci 
étant commandé par un convertisseur 
alternatif-continu qui détecte le niveau 
du signal de sortie et le transforme en 
tension continue (fig. 3). Les caracté¬ 
ristiques d’amplification telles que le 
courant de polarisation de l’étage de 
sortie, le seuil de compression et les 
temps d’attaque et de relâchement, 
peuvent être ajustées par des compo¬ 
sants externes : le courant de polari¬ 
sation est ajusté par une résistance 
connectée entre la borne 2 du circuit 
et la masse ; les temps d’attaque et 
de relâchement sont liés, et réglables 
par le condensateur placé entre la 
borne 8 et la masse ; le seuil de com¬ 
pression lié à la commande automati¬ 
que de gain se règle par une résis¬ 
tance variable mise en série avec un 
condensateur entre la sortie (borne 3) 
et la borne 5 (convertisseur alternatif- 
continu). Notons que le courant de 
polarisation de l’étage de sortie est 
ajustable de 0 à 3 mA, ce qui facilite 
l’adaptation à la charge. 

Le gain de l’amplificateur à com¬ 
pression LD 50IP peut varier de 56 à 
62 dB (fig. 4), mais sa valeur typique 
est de 59 dB avec une charge de 
600 fi. Le bruit correspondant ramené 
à l’entrée est de 2 ^V (4 ^V maxi- 
mum), avec un taux global 
bruit/distorsion harmonique de 1 % 
lorsqu’il n’y a pas de compression 
(6 % avec compression). Le courant 
de repos est ajustable de 1,5 à 
2,1 mA (1,85mA typique) et l’impé¬ 
dance d’entrée est de 15 kfi. La 
bande passante à - 3 dB s’étend de 
200 Hz à 5 kHz, la puissance de sortie 
typique est de 0,9 mW (avec un taux 
de distorsion harmonique de 3 % ), et 
la sortie en tension régulée est de 
1,03 V typique (1 V minimum et 
1,08 V maximum). 

Le dispositif de compression fonc¬ 
tionne avec un temps d’attaque typi¬ 
que de 7 ms et un temps de relâche¬ 
ment de 20 ms typique, tout en 
délivrant 130 mV efficaces en sortie. 
La compression peut jouer sur 40 dB 
vis-à-vis de l’entrée (fig. 5, 6 et 7). 

Pouvant travailler de - 10 à 
+ 40 °C, le circuit de LTI dissipe 
25 mW au maximum. Il accepte des 
charges allant de 600 fi à 4 000 fi, et 
peut s’utiliser avec des microphones à 
céramique ou à électret avec étage 
tampon à transistors à effet de 
champ. 

Présenté en boîtier plastique minia¬ 
ture du genre « flat-pack » à 10 bro¬ 
ches au pas de 1,27 mm, ses dimen¬ 
sions sont 3,56 x 3,56 mm 2 au niveau 
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Fig. 7. - Variation des courants de régulation et de sortie en fonction de la tension d’alimentation 
Va du LD 501. 


du boîtier proprement dit, et d’envi¬ 
ron 6 x 6 les broches pliées pour 
fixation sur circuit imprimé, ou même 
sur circuit hybride. 

Le LD 50IP sera utilisé principale¬ 
ment dans les amplificateurs de faible 
et moyenne puissance pour les sourds 
et malentendants, dans les stéthosco¬ 
pes électroniques, mais aussi dans les 
microphones de sonorisation exté¬ 
rieure, les microphones de radio, les 
casques de communications, ou 
même dans des oscillateurs à com¬ 
mande automatique de sortie. 

Des amplificateurs _ 

pour sourds 
et malentendants 


A partir du principe utilisant un 
convertisseur alternatif-continu, on 
peut faire un amplificateur à compres¬ 
sion de sortie ou un amplificateur à 
compression d’entrée. Tous les deux 
sont employés dans les systèmes 
pour permettre aux sourds et malen¬ 
tendants de pouvoir percevoir les 
sons plus ou moins bien selon leur 
degré de surdité. Dans ce genre de 
matériel, il faut que la caractéristique 
de compression soit accessible à l’uti¬ 
lisateur afin de la régler en fonction de 
la dynamique de son oreille. 

Le LD 501 peut être utilisé dans les 
deux types de compression. L’amplifi¬ 
cateur à compression de sortie (fig. 8) 
peut être utilisé directement comme 
l’indique le schéma synoptique. Mais il 
peut être amélioré en ajoutant un tran¬ 
sistor discret pour accroître le rapport 
entre les temps d’attaque et de relâ¬ 
chement. Le circuit à compression 
d’entrée, (fig. 9), quant à lui, utilise 


deux transistors extérieurs qui per¬ 
mettent au LD 501 de fonctionner en 
amplificateur à compression d’entrée, 
avec une large excursion de sortie. 
Ces deux derniers montages amélio¬ 
rent les temps d’attaque et de relâ¬ 
chement avec des rapidités de, res¬ 
pectivement, 10 ms et 500 ms. 

Dans un amplificateur à compres¬ 
sion de sortie, le niveau de sortie est 
capté par le convertisseur alternatif- 
continu, et la tension continue obte¬ 
nue après conversion sert à comman¬ 
der le gain de l’amplificateur pour limi¬ 
ter le signal de sortie à un niveau 


prédéterminé. La commande de vo¬ 
lume placée entre l’amplificateur à 
commande en tension et l’étage de 
sortie étant comprise dans le circuit 
de compression, le gain pourra être 
réduit pour une tension inférieure ou 
égale au seuil ; au-delà, il restera 
constant (une réduction du gain a 
aussi pour effet de décaler le seuil). 

L’utilisation d’un circuit à compres¬ 
sion d’entrée élimine ce genre de pro¬ 
blème. Dans ce type de circuit, la 
commande de volume n’est pas com¬ 
prise dans le circuit de compression, 
elle agit donc sur le gain quelle que 
soit la valeur de la tension de sortie 
(avant et après le seuil) ; de plus, la 
réduction étant uniforme, elle ne modi¬ 
fie pas le seuil. Un amplificateur à 
compression d’entrée ne pourra être 
utilisé par les personnes souffrant 
d’une perte sévère de réception, car la 
pression sonore en sortie commandée 
par le volume doit dans ce cas dépas¬ 
ser un certain niveau. Toutefois, il pro¬ 
cure un effet réaliste, correspondant 
bien à la courbe physiologique natu¬ 
relle de l’oreille humaine. Electrique¬ 
ment parlant, le système à compres¬ 
sion d’entrée est plus intéressant car il 
présente une impédance de source 
constante contrairement à l’autre 
dont l’impédance varie en fonction de 
la fréquence, la compression et la fré¬ 
quence étant étroitement liées. 

Abordons maintenant l’application 
proprement dite au LD 501 (fig. 10). 



Amplificateur Etage de 

âCAG sortie 



Fig. 8. - Schéma de principe et fonction de transfert d’un amplificateur à compression de sortie. 



Fig. 9. - Schéma de principe et fonction de transfert d’un amplificateur à compression d’entrée. 
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Fig. 10. - Montage utilisant un LD 501 en amplificateur à compression de sortie. 



LTI propose un schéma complet 
d’amplificateur à compression pour 
recréer l’ouïe des sourds et des ma¬ 
lentendants, ne nécessitant aucun 
composant actif extérieur. Celui-ci 
permet d’obtenir un rapport de temps 
réglable par le condensateur C6 de 
47 nF (relâchement de 50 ms et atta¬ 
que de 17 ms). Ces temps sont ajus¬ 
tés simultanément par le condensa¬ 
teur C 4 - La commande de volume se 
fera par une résistance Ri de 50 kS2, 
les pertes relatives à celle-ci étant 
alors inférieures à 2 dB. Le rapport 
des temps est fixé par des résistances 
internes au circuit ; cependant, il est 
possible de le modifier en effectuant 
un redressement et un filtrage du si¬ 
gnal avec des composants discrets. 
Dans ce cas, l’on a (fig. 11)un transis¬ 
tor NPN (Ti) entre le plus de l’alimen¬ 
tation (collecteur) et la borne 5 (résis¬ 
tance R 4 en série dans l’émetteur, qui 
est lui-même découplé par le conden¬ 
sateur C 4 . Ce transistor est polarisé 
pour fonctionner en redresseur. Il est 
monté en adaptateur d’impédance et 
procure un temps d’attaque rapide. 
Lorsque la base est attaquée par un 
pic suffisamment fort, la jonction 
base/émetteur de Ti n’est plus polari¬ 
sée en direct, et le condensateur C 4 
se décharge dans le LD 501 par la 
borne 5 au travers de la résistance R 4 . 
C’est donc le couple R 4 /C 4 qui fixe le 
temps de relâchement. Notons qu’il 
faut, pour ce montage, choisir un 
transistor dont le gain en courant hFE 
est supérieur ou égal à 100, un gain 
plus faible affecte la polarisation et 
rallonge le temps d’attaque. 

Le montage du LD 501 en amplifi¬ 
cateur à compression d’entrée est à 
peine plus compliqué (fig. 12). Il utilise 
un convertisseur dans la même confi¬ 
guration que le dernier montage après 
modifications. Dans ce cas, le rapport 
des temps est encore amélioré en 
ajoutant un autre transistor T 2 . Le 


gain en tension de ce dernier est légè¬ 
rement plus faible que celui disponible 
entre les bornes 1 et 3 du LD 501. Il 
faut noter que le circuit qui attaque le 
convertisseur alternatif-continu sous 
l’action de la sortie de l’amplificateur 
commandé en tension, doit être un 
amplificateur inverseur afin d’assurer 
une bonne stabilité. La commande de 
volume (résistance Ri) agit comme un 
atténuateur entre la section compres¬ 
sion et l’étage de sortie. Lorsque 
celle-là est en position de gain maxi¬ 
mum, l’étage de sortie va écrêter. In¬ 
versement, quand elle est dans la po¬ 
sition opposée, le signal de sortie 
devient nul. La résistance R 3 règle le 


seuil d’entrée. Ce dernier montage 
sera particulièrement intéressant pour 
recréer la dynamique d’une oreille hu¬ 
maine. Mais le LD 501 peut aussi être 
utilisé dans des circuits de sonorisa¬ 
tion. 


Montages pour_ 

microphones de sonorisation 


L’application qui touchera le plus le 
grand-public est celle des préamplifi¬ 
cateurs à compression pour micro¬ 
phones de sonorisation extérieure ou 



Fig. 12. - Montage utilisant un LD 501 en amplificateur à compression d’entrée. 
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Fig. 13. - Deux schémas sur ce seul croquis : un schéma de préamplificateur de microphone pour sonorisation extérieure, et pour télécommunications. Le 
condensateur C7 n’existe que dans ce dernier cas. De plus, les valeurs comportant un astérisque sont spécifiques au microphone de télécommunications. 


de radiodiffusion. LTI propose deux 
schémas peu différents de préamplifi¬ 
cateurs (fig. 13), ayant chacun une 
dynamique de compression de 40 dB 
et travaillant, bien sûr, sous des ten¬ 
sions d’alimentation de 1,1 à 2,4 V. 
Le premier circuit est destiné à une 
utilisation en sonorisation extérieure 
ou en radiodiffusion, et le second est 
une version réduite à la bande pas¬ 
sante des télécommunications. Dans 
les deux cas, la sortie du préamplifica¬ 
teur est ajustable en fonction de l’ap¬ 
plication envisagée. Le problème ma¬ 
jeur dans les microphones de 
sonorisation extérieure, est la varia¬ 
tion de niveau de la voix humaine 
combinée avec un déplacement quasi 
continuel. Il faut alors concevoir un 
préamplificateur à compression dont 
le seuil est réglé par rapport à un ni¬ 
veau moyen de la parole. Pour une 
utilisation en télécommunications, il 
faut un préamplificateur qui amélio¬ 
rera le rapport signal/bruit afin que 
l’utilisateur puisse élever la voix, pour 
couvrir le bruit ambiant, par exemple, 
sans provoquer de surmodulation du 
microphone. 

Dans le cas de la sonorisation, le 
microphone employé travaille à partir 
d’une tension de 1,5 V, afin d’intégrer 
le préamplificateur dans le boîtier du 
microphone pour le désolidariser du 
reste. Sa sensibilité est d’environ 
- 75 dB/^bar (re = 1 V) à la fré¬ 
quence de 1 kHz. Par précaution, un 
filtre passe-bande a été adjoint à la 
sortie du compresseur (fig. 13). Le 
condensateur C 5 détermine la fré¬ 
quence de coupure basse du filtre et 
le condensateur Cg la fréquence de 
coupure haute. A l’entrée, un atténua¬ 
teur à résistances (Ri et R 2 ) permet 
l’ajustage du seuil d’entrée sans chan¬ 
ger l’excursion maximale de sortie. A 


la sortie, un atténuateur à résistances 
(R6 et R 7 ) permet l’ajustage de cette 
excursion sans changer le seuil d’en¬ 
trée. Les valeurs choisies dans le 
montage proposé donnent un maxi¬ 
mum de 5 mW en sortie. Le signal de 
sortie peut attaquer directement la 
plupart des amplificateurs de sonori¬ 
sation. Le seuil et l’excursion maxi¬ 
male de sortie peuvent être ajusté si¬ 
multanément par la résistance R™ : 
quand R™ = 0 , le seuil d’entrée est 
d’au moins 66 dB SPL, il augmente 
avec le signal maximal de sortie d’en¬ 
viron 11 dB. Le seuil est alors défini 
comme étant le niveau d’entrée per¬ 
mettant un changement de 2 dB en 
sortie, lorsque Rth varie de zéro à l’in¬ 
fini. La valeur de 22 ^F pour le 
condensateur Ct permettra d’obtenir 
un temps d’attaque de 80 ms et un 
temps de relâchement de 400 ms. 

En ce qui concerne l’application 
des préamplificateurs pour micropho¬ 
nes de télécommunications, le schéma 
est semblable au précédent aux va¬ 
leurs près des résistances Ri, R 2> R6 et 
des condensateurs Ci, C 5 , C6. De 
plus, dans ce cas, un condensateur 
(C 7 ) a été rajouté entre la sortie et la 
masse, en parallèle sur R 7 . Ce type 
d’application demande un seuil d’en¬ 
trée plus élevé que le précédent. Il est 
nécessaire, en télécommunications, 
de créer un niveau de pression sonore 
élevé dans le microphone pour excé¬ 
der le bruit, et réaliser ainsi un rapport 
signal/bruit satisfaisant. Pour cette 
raison, les résistances Ri et R 2 consti¬ 
tuant l’atténuateur d’entrée, doivent 
obligatoirement avoir les valeurs de 
15 kfi pour Ri et de 560 ü pour R 2 , du 
moins dans le cas de l’utilisation de 
microphones dynamiques dont la sen¬ 
sibilité est de - 70 dB/^bar. Dans 
d’autres cas, il faudra ajuster ces 


deux valeurs. Dans le montage pro¬ 
posé, le seuil s’élève à 90 dB SPL. 
Lorsque le seuil désiré est obtenu, la 
tension maximale de sortie devra être 
réglée pour qu’il n’y ait pas de sur¬ 
charge ou de surmodulation. Ce ré¬ 
glage s’effectuera au moyen de la ré¬ 
sistance Rg. Avec une valeur de 22 /uF 
pour le condensateur Cj, on obtiendra 
les mêmes temps que pour le mon¬ 
tage précédent, soit 80 et 400 ns. 

Dans le cas du microphone de so¬ 
norisation, la sortie à un niveau maxi¬ 
mal de 5 mV environ, et pour le micro 
de télécommunications, cette tension 
a un maximum de 9 mV en moyenne. 
Notons que dans le premier cas, le 
maximum reste sensiblement cons¬ 
tant alors que le seuil varie en fonction 
des résistances Ri et R 2 qui peuvent 
d’ailleurs pour ce type de micro¬ 
phone, être déconnectées : on a alors 
Ri et R 2 infinie. Pour l’autre version, le 
seuil reste sensiblement identique 
mais le gain diminue en augmentant la 
valeur de la résistance Rg : la tension 
de sortie maximale est de 12 mV avec 
Rg = 680 Q et de 6 mV avec Rg = 
2 200 Q (pour des valeurs de 15 kü 
pour Ri et 560 Q pour R 2 ). 

Signalons en conclusion qu’il existe 
un autre modèle de circuit de ce 
genre, le WC 501, qui comporte, en 
plus du LD 501, un préamplificateur 
de 20 dB qui se connecte à l’entrée 
de l’amplificateur à compression. Le 
gain typique passe alors de 59 à 
79 dB. Le WC 501 permet une utilisa¬ 
tion avec des transducteurs à faible 
niveau de sortie. Les applications et le 
fonctionnement étant similaire au pré¬ 
cédent, nous n’en parlerons donc pas 
dans cet article. 

P. de Halleux 
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Dernière étape dans les VLSI pré¬ 
diffusés, les circuits "Gâte Array" ou 
"réseaux de portes" apportent 
depuis peu une réelle simplification 
dans le développement des cartes 
logiques. 

Intégrant un grand nombre de portes 
élémentaires, de 250 à plus de 
2 000 à l'heure actuelle, les Gâte 
Array peuvent se substituer par un 
"cablage" correct des diverses por¬ 
tes internes aux circuits classiques 
de type SSI et MSI. 

Ainsi un boitier Gâte Array, dont les 
interconnections seront réalisées en 


usine selon les schémas logiques et 
diagrammes des temps de l'utilisa¬ 
teur, remplacera souvent plusieurs 

dizaines de boîtiers TTL ou CMOS. 
Chez NEC, 2 technologies de Gâte 
Array sont proposées : 

• En CMOS, la série [JPD 65000 

• Vitesse : 3 ns par porte 

• Dissipation : 30 pw par porte 
- Intégration : 

PPD 65002 858 portes 

PPD 65010 1368 portes 

UPD 65020 2112 portes 

• En TTL ALS, la série pPB 6100 

• Vitesse : 2,5 ns à 2 ns par porte 


-Dissipation: 1.4 mW à 1.6 mW 
par porte 

• Intégration : 

pPB 6101 256 portes 

6102 598 portes 

6110 1000 portes 
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Une application intéressante des nouveaux transistors de puissance 


4r^ loni 


Conception et réalisation 
d’un convertisseur 5 kW 

L'électronique de puissance est à l'ordre du jour. Les composants actuellement 
disponibles sur le marché permettent de concevoir des montages de plus en plus fiables, 
de plus en plus simples. 

Orienté vers des applications de type : alimentations d'équipements, chargeurs de 
batterie, postes à souder... le convertisseur dont la description suit fournit, à partir du 
réseau 380 V triphasé, une tension continue régulée de 50 V jusqu'à 100 A. 

On remarquera au passage que la mise en parallèle des transistors de puissance, il y 
a peu de temps encore source de bien des difficultés, est actuellement réalisable sans 
problèmes particuliers. 

Choix des circuits 

Un montage avec trois transistors 
en parallèle a été adopté afin d’obtenir 
un courant suffisant. Ces trois transis¬ 
tors sont commandés par un transis¬ 
tor monté en Darlington (fig. 1). 

Parmi les structures de convertis¬ 
seurs, le demi-pont asymétrique a été 
retenu pour sa simplicité, la tension 
réappliquée aux bornes des commu¬ 
tateurs et du transformateur ne dé¬ 
passant pas la tension d’alimentation 
redressée (fig. 2). 

Une fréquence de fonctionnement 
de 20 kHz permet une réduction sen¬ 
sible des poids et volume des élé¬ 
ments de filtrage et du transforma¬ 
teur. 

Si le fonctionnement en régime éta¬ 
bli est à peu près prévisible, il n’en est 
pas de même pour les transitoires 
d’alimentation et de charge. En 
conséquence, le traitement du signal 


est réalisé avec des circuits intégrés 
logiques. 

Tous les comparateurs qui permet¬ 
tent les liaisons entre circuits analogi¬ 
ques et logiques sont des SFC 2311. 

Fonctionnement 


Rappelons brièvement le fonction¬ 
nement du convertisseur en régime 
établi, avant de considérer dans le dé¬ 
tail les paramètres qui vont justement 
modifier ce fonctionnement. 

Pendant la conduction de Ti et T 2 
qui sont commandés en synchro¬ 
nisme, le transformateur transmet un 
courant \^ à travers Di. 

Le courant primaire a une forme 
sensiblement trapézoïdale. 

C’est en agissant sur la durée des 
impulsions de courant primaire que 
l’on rattrape les variations de la 
charge et de la tension d’alimentation 
afin d’obtenir une sortie régulée. 


Réalisation 


Nous recommandons d’effectuer le 
montage et la mise au point des cir¬ 
cuits dans l’ordre suivant des chapi¬ 
tres : 

Les modules 
commutateurs 

Le souci d’avoir de faibles pertes a 
fait opter pour des transistors de la 
série « Superswitch » de Thomson- 
CSF. Les critères qui conduisent à 
leur choix sont : 

- la tension Vcex qui doit être supé¬ 
rieure à celle du réseau redressé 
+ 15 %, avec une marge de sécurité , 
soit : V C ex = 850 V. 


Marge : 


850-618 

618 


= 38 % 


- Le courant Icsat qui doit être spécifié 
au moins égal au courant maximum 
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Fig. 1 b. - Courbe de rendement du convertisseur. 


Icmax dans les commutateurs. Quand 
le réseau baisse de 15 %, ce courant 
est de 36 A pour un rapport cyclique 
de 40 % (r = 20 jzs et T = 50 ^s). 

Les commutateurs de notre appa¬ 
reil sont constitués de trois BUX 48 en 
parallèle commandés par un qua¬ 
trième monté en Darlington. 

Les diodes à l’ouverture, ainsi que 
les condensateurs, sont montés sur 
les modules avec des longueurs de 
câblage réduites au minimum. On y 
trouve aussi les diodes d’antisatura¬ 
tion et de déstockage, ainsi que les 
résistances émetteurs-bases. 

Les deux commutateurs doivent 
être aussi proches que possible afin 
de réduire la longueur du câblage et 
les surtensions aux bornes des tran¬ 
sistors. 


Filtrage du 380 V redressé 

Le condensateur, quoique de faible 
valeur, devra être suffisant pour ab¬ 
sorber les pointes de courant resti¬ 
tuées par les diodes de démagnétisa¬ 
tion et présenter à cet effet une faible 
impédance série. 

L’appel de courant à la mise sous 
tension est limité par une résistance 
qui est court-circuitée par un thyristor 
dès l’entrée en commutation du 
convertisseur. 

Réseau d’aide à la 
commutation, 
puissance dissipée 

La RBSOA du BUX 48 ne nous per¬ 
met pas de fonctionner sur le réseau 


380 V redressé sans un circuit RCD 
d’aide à la commutation à l’ouverture 
(fig. 3). 

Non seulement le circuit RCD per¬ 
met de rentrer le cycle Vce - le dans 
l’aire de sécurité, mais il dissipe les 
pertes de commutation des transis¬ 
tors (V C e x le) à l’ouverture dans des 
résistances. Ceci est important, car la 
RBSOA est donnée pour Tj = 125 °C 
et, d’autre part, les temps de commu¬ 
tation augmentent avec la tempéra¬ 
ture de jonction. 

Le paramètre facilement mesurable 
qui rend le mieux compte de l’effica¬ 
cité du circuit RCD est le VcEotf (ten¬ 
sion collecteur-émetteur à l’instant où 
le courant collecteur s’annule). Le 
VcEott permet de voir si le cycle de 
fonctionnement s’inscrit dans le 
RBSOA lors des transitoires de mise 
sous tension et de surcharge. 

Dans un circuit déterminé, le VcEotf 
est fixé en premier ordre par la valeur 
du condensateur du réseau d’aide et 
l’amplitude du courant collecteur. Ce 
condensateur ne doit pas être aug¬ 
menté outre mesure car il se décharge 
à travers une résistance de dissipation 
à la mise en conduction du transistor. 
D’autre part, cette décharge doit être 
complète afin qu’il retrouve son effica¬ 
cité à l’ouverture suivante, ce qui im¬ 
pose un temps de conduction mini¬ 
mum (Ton min). 

La tension VcEotf est de 250 V pour 
un courant le = 36 A. On voit que la 
marge de sécurité dans la RBSOA est 
importante puisque l’on peut aller jus¬ 
qu’à 400 V. La valeur correspondante 
de C est de 32 nF. 

La valeur de la résistance est 25 fi, 
I© Ton min est 2,5 flS. 
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Fig. 2. - Fontionnement d’un demi-pont asymétrique. 
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Fig. 3. - Air de sécurité du BUX 48. 


La puissance à dissiper dans cha¬ 
que commutateur est : 


Ptôt — Pc + P toff "F P ton 


Pc = VcEsat X Icsat X t X f = 24,5 W, 
avec : 

t = temps de conduction, f = fré¬ 
quence. 

On a P t0 n = 0, étant donné l’induc¬ 
tance de fuite du transformateur qui 
permet une commutation de tension à 
courant presque nul. 

D’autre part, P t0 ft = 12 W. 

Soit Ptot = 36,5 W. 

La résistance thermique R t h du ra¬ 
diateur est calculée en prenant les 
températures maximales de jonction 
et d’environnement et les résistances 
thermiques en série du boîtier et de 
l’isolateur. Une valeur raisonnable 
pour tj max est de 125 °C. Nous avons 
fixé Tamb max à 45 °C, ce qui conduit à 
une résistance R t h du radiateur de 
1,8 °C/W par module. 


Le circuit de traitement 
des signaux 

Les paramètres d’entrée sont 
(fig. 4) : 


- v s. \ s . 

- le courant primaire maximal, 

- les tensions d’alimentation, 

- l’état magnétique du transforma¬ 
teur. 
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Fig. 4. - Circuit de traitement des signaux. Les comparateurs C sont des SFC 2311. 



Fig. 5. - Le convertisseur travaille par paquets d’impulsions. 


Le paramètre de sortie est le signal 
de commande des drivers. 


• La régulation 

Les variations intervenant soit au 
primaire, soit au secondaire, sont 
compensées par modification du 
temps de conduction r qui varie entre 
ton min et max, lequel est de 20 ms (t 0 ft 
compris). 

Lorsque la régulation donne un 
temps de conduction inférieur à ton 
min, le paramètre à réguler entre en 


dépassement (V s en circuit de sortie 
ouvert, ls en cas de charge en court- 
circuit). Il y a alors suppression des 
impulsions jusqu’à ce que ce paramè¬ 
tre revienne naturellement à sa valeur. 
Le convertisseur travaille par paquets 
d’impulsions (fig. 5). 

• La mise sous tension 

A la mise sous tension, l’appel de 
courant dû à la capacité de filtrage de 
sortie dépasserait le courant admissi¬ 
ble. Le temps de conduction est donc 
augmenté progressivement à partir du 

ton- 


• Surveillances - Interruption 
du signal de commande 

Dans certains cas (charge en court- 
circuit par exemple), l’interruption im¬ 
médiate de la conduction permet 
d’éviter la détérioration des compo¬ 
sants. C’est la protection active. 

Paramètres surveillés : courant pri¬ 
maire supérieur à 36 A, courant dans 
l’inductance de filtrage secondaire su¬ 
périeur à 110 A ; action : interruption 
du signal de commande en cours, re¬ 
mise en conduction à la période sui¬ 
vante. 

• Démagnétisation 
du transformateur 

Pendant le temps de non-conduc¬ 
tion, le transformateur se démagné¬ 
tise. Une impulsion de mise en 
conduction ne pourra commencer 
avant que le transformateur ne soit 
totalement démagnétisé de l’impulsion 
précédente. 

Commande des bases 

Les bases des commutateurs sont 
portées à des différences de poten¬ 
tiels atteignant la tension d’alimenta¬ 
tion. Les circuits de commande sont 
donc galvaniquement isolés par des 
transformateurs montés en amont des 
drivers, ce qui diminue leurs dimen¬ 
sions (fig. 6). 
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Les drivers fournissent un courant 
base positif de 2 A. 

Le courant négatif de base est li¬ 
mité à 10 A par une résistance. Le 
dlfi/dt est de 8 mA par microse¬ 
conde. 

Le transformateur 20 kHz 


Le circuit magnétique, de 18 cm 2 
de section, est constitué de 4 ferrites 
3C6 en U accolés deux à deux. La 
fenêtre est de 35 mm x 100 mm. 


Le rapport de transformation, 
compte tenu de la tension réseau mi¬ 
nimum (442 V) et du temps de 
conduction maximum (20 us), est : 


n = 



50 

442 


15 “ 0 283 


Le primaire est constitué de 19 
tours de fils émaillés de 1,5 mm de 
diamètre en parallèle. 


L’inductance primaire est calculée 
de manière à avoir un courant magné¬ 
tisant de l’ordre du dixième du cou¬ 
rant maximum, soit 4 A : 


Lp - 


442 


20-10-6 = 2,21 mH 


• Redressement 20 kHz 


Nous avons choisi deux diodes de 
50 A en parallèle BYW 78/200 en rai¬ 
son de leur faible tension directe (VF 
= 0,85 V à 50 A et 100 °C jonction) 
et de leur rapidité (t rr = 60 ns). 

Les pertes en commutation des 
diodes étant négligeables, la puis¬ 
sance totale à dissiper est : 

0,85 V x 100 A = 85 W 

Le radiateur des diodes sera donc 
plus important que celui des transis¬ 
tors. 

La marge de sécurité en tension in¬ 
verse est de 12,5 %. La tension in¬ 
verse réappliquée peut présenter une 
pointe due aux inductances du câ¬ 
blage. Un réseau RC est placé aux 
bornes de chaque groupe de diodes 
(4,7 nF, 47 Q-3 W). 

Inductance de lissage 

Nous avons choisi un circuit ma¬ 
gnétique en fer en double C qui a une 
inductance de saturation de 8 000 G, 
une section de fer de 11,32 cm 2 , un 
entrefer de 2,1 mm. Le bobinage est 
composé de 15 spires en feuillard de 
cuivre en 60 mm de large et 2 fois 
0,5 mm d’épaisseur. 


o o 



Fig. 6. - Circuit de commande des transistors de puissance. 
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Convertisseur 5 kW : quelques oscillogrammes 



Photo 1. - Courant collecteur le et tension 
collecteur-émetteur Vce Vce = lOOV/div., 
le = 10 A/div., t = 10 us/ div. 



Photo 3. - Enveloppe du courant collecteur en 
cas de fonctionnement en surcharge, 
le = 10 A/div., t = 5 ms/div., sortie en court- 
circuit. 



Photo 2. - Courant collecteur le et courant 
base Ib- le = 5 A/div., Ib = 2 A/div., 
t = 2 jxs/div., courant de sortie : 100 A. 

Photo 4. - Oscillogramme du courant collecteur 
et de la tension collecteur-émetteur lors du pas¬ 
sage de circuit ouvert en court-circuit de 
charge, le = 10 A/div., Vce = 100V/div., 
t = 2 ^s/div., sortie en court-circuit. 



Une valeur raisonnable pour la 
composante ondulée du courant est 
de 10 à 15 % du courant moyen. 

Condensateur de filtrage 
20 kHz 

La durée de vie du condensateur 
est très réduite par la température, 
aussi faut-il veiller à ce qu’il ne chauffe 
pas. On utilisera un condensateur à 
faible impédance série. 


Circuit de surveillance 
du courant primaire 


Ce circuit délivre un signal de blo¬ 
cage des commutateurs à 36 A et à 
40 A comme il a été dit au paragraphe 
« surveillances ». 

Nous utilisons un tore de ferrite 
B 50 de 40 mm de diamètre dans le¬ 
quel passe le courant primaire, et 
5 tours de fil isolé pour la lecture. Le 
signal attaque deux comparateurs 
SFC 2311 qui délivrent les signaux de 
dépassement de 36 A et 40 A. 


Régulation en courant 
et tension 

Les boucles doivent être fermées 
l’une après l’autre. Il faut utiliser du 
câble blindé pour véhiculer l’informa¬ 
tion des capteurs vers les amplifica¬ 
teurs de régulation, et ramener le zéro 
électrique des éléments des boucles 
au même point. 

Tous les circuits signaux ont leur 
zéro électrique connecté au négatif du 
condensateur de filtrage 20 kHz. 


Essais en transitoires 
en boucle fermée 


Le contrôle progressif du temps de 
conduction à la mise sous tension 
permet de limiter le courant d’appel 
du condensateur de filtrage 20 kHz. 
On se reportera aux oscillogrammes 
présentés dans le tableau. 

A la mise à pleine tension avec une 
charge nulle, le circuit de limitation à 
36 A maintient le temps de conduc¬ 
tion au ton min jusqu’à 40 A, après quoi 
le fonctionnement est interrompu pen¬ 


dant 1 s. Le convertisseur fait des ten¬ 
tatives de démarrages séparées de 1 s 
jusqu’à ce que le court-circuit dispa¬ 
raisse. 


Conclusion 


Cette réalisation permet d’appré¬ 
cier l’efficacité du transistor au travail 
sur le réseau industriel. Les perfor¬ 
mances en rendement, souplesse, en¬ 
combrement, poids et fiabilité sont 
réunies grâce à l’avènement du tran¬ 
sistor de puissance en commutation. 

L’auto-protection est la caractéris¬ 
tique la plus importante apportée par 
le transistor, car elle est une sécurité 
contre les accidents de fonctionne¬ 
ment et accroît ainsi la fiabilité de 
l’ensemble. 

Ce circuit peut être utilisé dans tous 
les cas où l’on a besoin d’une tension 
continue régulée à partir du réseau tri¬ 
phasé 380 V. 

L’éventail d’utilisation du transistor 
en tant que commutateur de haute 
tension est très étendu. Il est impor¬ 
tant de retenir qu’il est capable en 
même temps de jouer un rôle de pro¬ 
tection dans l’équipement. 

G. Sendrané 
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Une réalisation de « labo » originale pour un domaine peu connu 



Un transféromètre T.B.F. 


L'article ci-après décrit un système permettant de mesurer, de manière semi- 
automatique, la fonction de transfert (gain et déphasage) de circuits (filtres, systèmes 
asservis en boucle ouverte) aux très basses fréquences. 

Le gain et le déphasage entre la tension d'entrée et la tension de sortie du circuit à 
étudier sont mesurés grâce à une technique numérique. L'appareil calcule et affiche le 
déphasage (sin \Js) et l'amplitude de la tension de sortie. 


Principe 


La mesure de la fonction de trans¬ 
fert de filtres ou de systèmes asservis 
aux très basses fréquences (0,001 à 
10 Hz) est assez difficile à réaliser. La 
méthode classique, de « Lissajous », 
qui conduit à l’enregistrement analo¬ 
gique d’une ellipse sur une table tra¬ 
çante XY, est relativement peu précise 
dans la mesure du déphasage. 

L’appareil présenté dans cet article 
a été étudié et mis au point pour 
l’étude de structures métal-isolant- 
métal en fonction de la fréquence [1]. 
Mais il peut être utilisé pour mesurer la 
fonction de transfert de divers circuits. 

Le schéma de principe du système 
de mesure est très simple (fig. 1). 

Soit v e = A sin co t, tension de 
référence appliquée à l’entrée du sys¬ 
tème à étudier. 

v s est proportionnelle à v’ s : 

Vs_ = _ Ro_ 
v’s Ri 

En échantillonnant cette tension v s , 
pour chaque période, à des instants 
ti, t 2 , t 3 et t 4 correspondant à des 
valeurs de a>t égales à 0, W2, w et 
3 7r/2 (fig. 2), nous obtenons, par 
combinaison linéaire des quatre va¬ 
leurs du signal de sortie correspon¬ 
dant à une période, deux paramètres 
auxiliaires M et N [2] ; ces paramètres 
sont reliés à la différence de phase 
entre le signal de référence et le signal 


de sortie, ainsi qu’à l’amplitude Vm du 
signal de sortie : 

M = 2 V M cos \f/ et N = 2 V M sin \f/. 

Ils sont indépendants d’une dérive 
supposée linéaire. On en tire : 

V M = 1/2 \/M2 + N2 

et 

Sin * = \/M2 N + N* 


Description du système 
de mesure 

Le système de mesure est com¬ 
posé d’un générateur numérique de si¬ 
gnal sinusoïdal, d’un détecteur de 
passage à 0°, d’une détection des ins¬ 
tants t 2 , t 3 , t 4 , d’un amplificateur de 
mesure et d’un convertisseur analogi- 
que-numérique, commandé par les 
systèmes de détection (fig. 3). 


Ro 



Fig. 1. - Schéma équivalent du système de mesure. 



©@®©©@®®© 

t, t 2 t 3 t 4 t, t 2 t 3 t 4 t, 


Fig. 2. - Instants d’échantillonnage. 
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Convertisseur 

analogique 

numérique 



Détecteur du 


Détection des 

passage à 0 


instants 90 

180 et 270 


Fig. 3 (ci-contre). - Schéma de principe du 
système de mesure. 


Fig. 4 (ci-dessous). - Schéma de l’horloge. 
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Horloge à quartz 
F = 983 040 Hz 
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4518 : Double compteur décimal 

4526 : Compteur diviseur par N 
programmable (binaire) 
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» d'échantillonnage 
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J 
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360* t 

J . 


Passage à 0 Sortie Qu Sortie Q 12 Sortie Qn + Q 12 t 

(1096 pas d'horloge après 0) (2048 pas d’horloge après 0) (3072 pas d'horloge après 0) 


Fig. 5. - Tableau des séquences. 
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Fig. 6. - Schéma du générateur sinusoïdal. 


Générateur numérique 
de signal sinusoïdal 

L’utilisation d’un générateur sinu¬ 
soïdal numérique présente plusieurs 
avantages : faible taux des harmoni¬ 
ques 2, 3, 5, détermination très pré¬ 
cise des instants 0, W2, et 3 7r/2, 
stabilité en fréquence (horloge à 
quartz), stabilité et précision en ampli¬ 
tude (définies par une référence de 
tension). Les fréquences de mesures 
doivent être fixes, et assez rappro¬ 
chées les unes des autres ; nous les 
avons choisies dans les rapports : 1, 
2, 3, 4, 6, 8, 10, 20... 

Elles sont obtenues par division de 
fréquence d’un générateur unique de 
fréquence f M . Elles constituent 
K gammes de fréquences f|, 2f|, 3fj, 4f if 
6f if 8fj (i allant de 1 à K) ; le ppcm de 
1, 2, 3, 4, 6 et 8 étant 24, la fréquence 
fM doit être un multiple de 24 ; fM/24 
doit être un multiple de 4096 (nombre 
de pas par période) et de la fréquence 
maximale f« de fi ; nous avons pris : 
fK = 10 Hz. Donc : 
f M = 24 x 4096 x 10 = 983 040 Hz, 
fréquence très convenable pour un 
quartz. Nous avons choisi : 

fl = Tôôô H z; 

nous avons donc en définitive K = 5, 


c’est-à-dire cinq gammes de fréquen¬ 
ces de mesure (0,001 - 0,008 Hz 
0,01 - 0,08 Hz, 0,1 - 0,8 Hz 1 - 8 Hz, 
10-80 Hz) (fig. 4). 

Le quartz utilisé présente une 
bonne stabilité en fréquence, puisque 
la stabilité AF/F cumulée dans les 
conditions d’environnement et sur un 
an (donnée par le constructeur) est de 
± 50 • 10-6. 

La sinusoïde est générée à partir 
d’une mémoire EPROM (2708) dans 
laquelle nous avons programmé 1/4 
de sinusoïde en 1 024 mots de 8 bits. 
Cette mémoire est adressée par des 
compteurs-décompteurs commandés 
par l’horloge à quartz, et basculée en 
position comptage ou décomptage 
par une logique de commande détec¬ 
tant les passages à 0 et à 1. Afin 
d’éviter une erreur de 1/2 pas aux 
passages 0 + k W2, aux adresses 0 
et 1023 de la mémoire, les 3 comp¬ 
teurs sont bloqués pendant un pas 
d’horloge. Le tableau des séquences 
(fig. 5) nous montre comment est éla¬ 
boré le signal et comment sont détec¬ 
tés les instants 0, W2, tt et 3 W2. 

La mémoire adresse un convertis¬ 
seur digital-analogique qui, associé à 
un amplificateur opérationnel et à une 
référence de tension ( + 10 V, - 10 V) 
permet d’obtenir le signal (fig. 6). 


Filtrage du signal obtenu 

Le but du filtrage est de lisser la 
sinusoïde, c’est-à-dire d’atténuer 
l’harmonique 4096 due aux pas d’in¬ 
crémentation, tout en ayant une atté¬ 
nuation négligeable pour les fréquen¬ 
ces de mesure. 

A l’intérieur d’une décade, nous 
avons six fréquences utiles possibles 
(de f u à 8 f u ) ; nous avons choisi un 
filtre de type Butterworth du 4 e ordre, 
avec une fréquence de coupure à 
3 dB : f c = 20 f u [3]. 

Il suffit d’un filtre par gamme (la 
décade 0,001 Hz utilise le même filtre 
que la décade 0,01 Hz). La commuta¬ 
tion de ces filtres en fonction de la 
gamme utilisée est automatique. 

Elle est réalisée à l’aide de commu¬ 
tateurs FX 101 L (Consumer Microcir¬ 
cuits Limited [4]) dont l’enclenche¬ 
ment est assuré lorsque la fréquence 
du signal d’entrée se situe à l’intérieur 
d’une fourchette prédéterminée. Pour 
les gammes 0,001 et 0,01 Hz, nous 
utilisons un commutateur FX301L 
dont l’enclenchement s’effectue lors¬ 
que la fréquence du signal d’entrée 
passe au-dessus ou au-dessous d’une 
valeur prédéterminée (fig. 7). 
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Fig. 7 (en haut). - Schéma de l’ensemble commutateur-filtres. 
Fig. 8 (ci-dessus). - Schéma de la logique de commande. 
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Logique de commande 
d’initialisation, 
de démarrage et d’ordres 
d’échantillonnage 

Dès la mise en marche de l’appa¬ 
reil, la sinusoïde est élaborée. Toute¬ 
fois, les divers réglages n’étant pas 
encore effectués, il n’est pas possible 
d’échantillonner le signal et de com¬ 
mencer la mesure. Il est donc néces¬ 
saire d’initialiser les différentes bascu¬ 
les. Le fait d’appuyer sur le bouton 
« démarrage » permet de commencer 
le cycle de mesure (fig. 8). 

Au passage au « zéro » de tension 
du signal de sortie, un comparateur 
de précision (AD 311) fournit la pre¬ 
mière impulsion d’échantillonnage 
(correspondant à l’instant zéro) et, si¬ 
multanément, débloque un compteur 
12 bits commandé par la fréquence 
d’horloge ; après 1024 pas d’horloge, 
le compteur fournit une impulsion, 
pour l’instant x/2, après 2048 pas, 
une impulsion pour i r et, après 


3072 pas, une impulsion pour 3 W2 

(fig. 5). 

La présélection du nombre de pé¬ 
riodes de mesure désirées est effec¬ 
tuée à l’aide de compteurs à présélec¬ 
tion (4510) et de roues codeuses. Le 
signal d’horloge de ces compteurs est 
donné par l’impulsion venant du pas¬ 
sage à 3 7r/2. 

Partie analogique 
du processus de mesure 

La partie analogique du système 
est composée de plusieurs amplifica¬ 
teurs : 

- un premier amplificateur dont le 
gain peut être réglé à 4 valeurs fixes 
permettant d’obtenir les amplitudes 
désirées (0,01 - 0,1 - 1 - 5 V) ; 

- un amplificateur de mesure ; 

- un amplificateur à gain réglable. 

Ce dernier amplificateur est en fait 
un amplificateur d’instrumentation 
possédant deux entrées différentielles. 


Les réglages de zéro de tension de 
sortie (ou offset) et de gain sont effec¬ 
tués sur cet étage en initialisant le sys¬ 
tème (fig. 9). 

Le réglage de tension d’offset est 
effectué au moyen d’un ensemble 
compteur-convertisseur numérique- 
analogique envoyant une tension po¬ 
sitive ou négative sur une entrée de 
l’étage amplificateur. Un comparateur 
AD 311 compare à zéro la tension de 
sortie et, par l’intermédiaire d’une 
bascule RS et de monostables, blo¬ 
que l’entrée horloge du compteur lors¬ 
que la sortie de l’amplificateur est à 
zéro. Le réglage de zéro étant réalisé, 
l’autorisation de réglage de gain est 
donnée. 

Le réglage de gain s’effectue de la 
manière suivante : 

- le gain de l’amplificateur à gain ré¬ 
glable est commuté sur sa valeur mini¬ 
male ; 

- un comparateur AD 311 détecte 
l’instant de passage à 0 de la sortie 
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de l’amplificateur d’instrumentation. 
Ce signal sert d’horloge à un comp¬ 
teur Johnson à 5 étages (4017) ; la 3 e 
impulsion à la sortie de ce compteur, 
correspondant au 3 e passage de la 
sinusoïde, déclenche un compteur 12 
bits (4040); après 1024 pas d’hor¬ 
loge, ce compteur commande un en¬ 
semble échantillonneur-bloqueur- 
convertisseur A/N qui mesure l’ampli¬ 
tude V M de la tension de sortie de 
l’amplificateur d’instrumentation (V 
pour 7r/2). Ce convertisseur A/N 
adresse une mémoire EPROM dans 
laquelle ont été programmées les 
adresses du multiplexeur commutant 
les résistances qui permettent le ré¬ 
glage du gain (fig. 10, tableau 1). 

Acquisition des données 

La conversion des valeurs de la 
tension aux instants 0, x/2, x et 3x/2 
en valeurs numériques est réalisée par 
un ensemble échantillonneur-bloqueur 
et un convertisseur analogique-numé- 
rique de 12 bits (type AD 572 de Ana- 
log Devices) ayant une vitesse de 
conversion de 25 us (fig. 11), [5] [6]. 

Les autres valeurs numériques né¬ 
cessaires au calcul sont : 

- le nombre de passages effectués 
(fourni sur 3 bits par les roues codeu- 
ses) ; 

- la valeur du gain (sur 3 bits par 
l’EPROM) ; 

- les instants 0, x/2, x et 3 x/2 (sur 

2 bits) ; 

- la fin de la conversion (1 bit fourni 
par le convertisseur A/N). 

L’ensemble des valeurs numériques 
nécessaires au calcul est donné sur 

3 octets. 


Tableau 1 


Amplitude 
maximum à 90° 

Sortie binaire du C.A.N. 
(adresse de la PROM) 

Adresse du 
multiplexeur 

Gain 

de 0 à 19,5 mV 

0000 0000 à 0000 0010 

111 

1280 

19,5 à 39 mV 

0000 0011 à 0000 0100 

110 

640 

39 à 78 mV 

0000 0101 à 0000 1000 

101 

320 

78 à 156 mV 

0000 0001 à 0001 0000 

100 

160 

156 à 312 mV 

0001 0001 à 0010 0000 

011 

80 

312 à 625 mV 

0010 0001 à 1000 0000 

010 

40 

0,625 à 1,25 V 

0100 0001 à 1000 0000 

001 

20 

1,25 à 2,5 V 

1000 0001 à 1111 1111 

000 

10 


Signal à la sortie \ 
de l’amplificateur > 
d’instrumentation ) 


Signal à la sortie » 
du comparateur ( 


Signal à la sortie I 
du compteur 4017 I 



2 V 



- i - 

10 V 


100 

1 -1 

l ms 

r 






y 

\ 



c\ 





X 


V 

/ 















— 














— 



•- 











>5V 

_l_ 










Référence 


Signal de sortie 
avant conversion 
A/N 



Fig. 10. - Forme des signaux montrant la commutation automatique. 



Photo 1. - Aspect du transféromètre réalisé par les auteurs. 
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Système de calcul 

L’organigramme général du sys¬ 
tème d’acquisition des données et de 
calcul est donné dans la figure 12. 

Ce programme, après initialisation, 
c’est-à-dire remise à zéro des mémoi¬ 
res vives et programmation des cir¬ 
cuits d’interface E/S parallèles, teste 
les périphériques afin de savoir si 
ceux-ci sont prêts à fournir les don¬ 
nées. Dans le cas d’une réponse posi¬ 
tive, le programme permet l’acquisi¬ 
tion des données ainsi que le calcul de 
la phase et de l’amplitude ; dans le 
cas contraire, le programme se bou¬ 
cle sur l’affichage dans l’attente d’une 
réponse positive. La figure 13 nous 
donne l’organisation interne des mé¬ 
moires mortes avec l’emplacement 
des données et des résultats. 

Ce programme, réalisé en langage 
assembleur, occupe 1,5 K-octets 
d’EPROM. Il est constitué par plu¬ 
sieurs sous-programmes (multiplica¬ 
tion, division, racine carrée, conver¬ 
sion binaire - BCD). 

La réalisation technique de ce sys¬ 
tème de calcul a été effectuée à partir 
d’une carte BLC 80/10 de National- 
Semiconductor comportant, autour 
du microprocesseur 8080 A, une hor¬ 
loge, des RAM, PROM et 2 circuits 
d’interface entrée-sortie parallèle 
(8255) [7]. 

Mesures et essais 


Des mesures ont été effectuées sur 
des filtres passe-bas (3 cellules RC en 
parallèle) et réjecteur de bande (dou¬ 
ble T) entre 10- 3 et 10 Hz (fig. 14 et 
15). Elles démontrent la facilité d’em¬ 
ploi du système, qui effectue lui- 
même les divers réglages nécessaires, 
nonobstant une assez grande préci¬ 
sion ; l’erreur sur la phase est nette¬ 
ment inférieure à 1°, celle sur l’ampli¬ 
tude de l’ordre de 1 %. 

La figure 16 nous montre le dia¬ 
gramme de Black (phase-amplitude) 
d’un système asservi en boucle ou¬ 
verte. Il s’agit ici d’un moteur à cou¬ 
rant continu entraînant un petit alter¬ 
nateur triphasé et une dynamo 
tachymétrique. Les mesures (^ et G 
en fonction de la fréquence) sont réali¬ 
sées en modulant la tension de consi¬ 
gne, c'est-à-dire en envoyant un si- 


Fig. 11 (en haut). - Schéma de l’ensemble 
échantillonneur-bloqueur / convertisseur ana- 
logique-numêrique. 

Fig. 12 (ci-contre). - Organigramme du pro¬ 
gramme. 
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gnal sinusoïdal à la place de la tension 
de la dynamo et en observant l’évolu¬ 
tion du signal. Les résultats sont en 
accord avec ceux obtenus par la mé¬ 
thode de Lissajous, mais ils sont plus 
précis et plus faciles à obtenir. En 
effet ici l’observation de l’ellipse est 
malaisée par suite de la dérive en ten¬ 
sion à la sortie de la dynamo tachy- 
métrique. 

Ce système a été étudié à l’origine 
pour la mesure de structures métal- 
isolant-métal aux très basses fréquen¬ 
ces. Nous ne parlerons pas des résul¬ 
tats obtenus sur ce type d’échantillon, 
ils ont été publiés par ailleurs [2,8] ; 
nous avons voulu montrer ici, à l’aide 
des deux exemples précédents, que 
ce système est également bien adapté 
à la mesure de la fonction de transfert 
de filtres et de systèmes asservis en 
très basse fréquence. 

C. Petit et E. Merienne 

Laboratoire d’Electronique 
et de Rayons X, 
Université de Reims 
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Fig. 13. - Organisation des mémoires Vi, V 2 , 
V 3 , V 4 , tensions Vs. mesurées aux temps ti, 
t2. t3. t4- 


Photo 2. - Vue intérieure du transféromètre 
TBF. 
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Fig. 14. - Courbe de réponse (en phase et amplitude) d’un filtre passe-bas constitué de trois cellules 
RC en parallèle. 




Fig. 15. - Courbe de réponse (en phase et amplitude) d’un filtre réjecteur de bande t double T ». 



Fig. 16. - Diagramme de Black du système 
asservi (moteur en boucle ouverte). 
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Si vous cherchez un générateur de 
fonction programmable pour votre 
système automatique, vous le trouverez 
sûrement dans notre série 270. 

Le modèle 270 fournit des signaux 
sinusoïdaux, carrés et triangulaires 
de 0,1 Hz à 12 MHz en mode entretenu, 
déclenché ou train d'ondes. 

La sortie est variable entre 10 mV et 
10 V crête-à-crête dans 50 Q avec une 
résolution de 3 chiffres. 

Le modèle 271 produit de plus des 
impulsions de retard et largeur 
variables, ainsi que des rafales 
prédéterminées de 1 à 1 048 200 coups. 
Le modèle 278 possède en plus un 
mode synthétisé avec une résolution en 


fréquence de 5 chiffres. 

Ces appareils permettent tous une 
programmation en format libre et une 
entrée des paramètres dans un ordre 
quelconque (une seule commande 
«exécute» les signaux intermédiaires 
indésirables). 

L'interface pour le bus GPIB est 
standard. 

Et les générateurs de fonction de la 
série 270 sont également extrêmement 
faciles à utiliser manuellement. 

Le même microprocesseur, qui les rend 
si faciles à programmer, les rend 
encore plus faciles à utiliser. Et 
leur prix les rend faciles à acquérir... 



rue des Petits-Ruisseaux - B.P. 24 
91370 Verrières-le-Buisson 
Tél. : (6) 930.28.80 
Télex :600517 F 


les générateurs de fonction 
programmables 

VAvetek 



autonomes ou intégrés 
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De grandes performances pour les petits signaux 



Les amplificateurs à découpage 
et leurs applications 

Les amplificateurs opérationnels à découpage font partie d'une génération nouvelle 
de composants à hautes performances, notamment en terme de tension d'offset et de 
courant de polarisation, ainsi que du point de vue de la rapidité et de la bande passante. 

La technologie C-MOS s'adapte tout particulièrement à la réalisation d'« ampli-op » 
de ce type, qui tendent à remplacer, sous une présentation monolithique, nombre de 
circuits discrets ou hybrides. 

C'est vers une meilleure connaissance des amplificateurs à découpage que tend 
l'article ci-après... 


Principes des 
amplificateurs 
à découpage 


La tension de décalage (« offset ») 
à l’entrée des amplificateurs opéra¬ 
tionnels (avec ses variations en tem¬ 
pérature, dans le temps, avec la ten¬ 
sion d’alimentation, la tension de 
mode commun...) a, de tout temps, 
été un obstacle pour l’utilisateur. Gé¬ 
néralement inférieure à 10 mV, cette 
tension peut encore être réduite à 
l’aide de potentiomètres d’ajustage, 
avec ce que cela comporte de temps 
de réglage, de contrôle, de baisse de 
fiabilité... 

Les amplificateurs à découpage se 
sont attaqués au problème, en élimi¬ 
nant le besoin d’amplification de la 
tension continue. Les signaux basse 
fréquence (courant continu inclus) 
sont découpés, c’est-à-dire modulent 
une fréquence porteuse. Le signal al¬ 
ternatif résultant est amplifié, puis dé¬ 
modulé pour restituer la BF. 


Fillne passe haul 



Fig. 1. 
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Fig. 2. 



Fig. 3. 


Simultanément, les fréquences éle¬ 
vées sont amplifiées et recombinées 
avec la BF, pour restituer le signal 
d’entrée amplifié (fig. 1). Mais cette 
méthode donne difficilement de vrais 
amplificateurs opérationnels. En 
outre, les filtres de séparation et de 
recombinaison doivent être soigneu¬ 
sement appairés, si l’on veut obtenir 
une caractéristique de phase cor¬ 
recte. Autrement, l’on se heurte à des 


problèmes d’établissement et de sta¬ 
bilité ! 

Ce problème de tension de déca¬ 
lage a été résolu par les fabricants de 
convertisseurs analogique-numérique 
qui ont conçu la famille ICL7106... 
7137 à conversion double rampe, et 
« auto-zéro ». Cette technologie 
contient tous les éléments pour réali¬ 
ser des amplificateurs monolithiques 
stabilisées par découpage. Ceux-ci 


nécessitent de bons amplificateurs 
opérationnels, des commutateurs 
analogiques avec une très faible chute 
de tension à l’état passant, ainsi que 
l’horloge nécessaire au découpage. 
La technologie C-MOS est idéale pour 
cette application, et une gamme 
d’amplificateur C-MOS existe sur le 
marché : ICL 76XX d’/nfers/7, CA 3140 
de RCA (C-MOS/bipolaires). 

Doté de l’expérience des convertis- 
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seurs, des amplificateurs et de la 
technologie C-MOS, Intersil a pu in¬ 
troduire un amplificateur monolithique 
à correction d’offset : l’ICL 7600/ 01/ 
05/ 06 à CAZ (« Correction d’Auto- 
Zéro »). 

Le principe en est le suivant 
(fig. 2) : le circuit comprend 2 amplifi¬ 
cateurs traitant en alternance le signal 
d’entrée. Lorsque le n° 1 est au tra¬ 
vail, le n° 2 court-circuite son entrée 
par un condensateur. Au changement 
d’état, l’amplificateur n° 2 voit donc la 
tension d’entrée à travers un conden¬ 
sateur chargé à sa tension de déca¬ 
lage, et annulant par conséquent 
celle-ci. La fréquence de basculement 
est d’environ 300 Hz. On aboutit ainsi 
à des tensions de décalage de l’ordre 
de 20 /uV max., avec une dérive en 
température de 0,1 mV/°C. 

Cependant, cette méthode souffre 
de certaines limitations : le découpage 
force les amplificateurs 1 et 2 à com¬ 
muter de 0 V en sortie (phase d’auto¬ 
zéro) à la valeur de la tension de sortie 
(phase d’amplification). 

Cela, ainsi que l’injection de char¬ 
ges des commutateurs analogiques à 
l’entrée et à la sortie, produit des pics 
de commutation nécessitant un fil¬ 
trage en conséquence. La fréquence 
d’utilisation de ces amplificateurs est 



donc inférieure à celle du découpage 
à 300 Hz. 

Un autre problème est que l’injec¬ 
tion de charges mentionnée plus haut 
conduit à des courants de polarisation 
élevés pour de la C-MOS, et à d’im¬ 
portantes valeurs de capacité (1 ^F) 
pour les condensateurs d’auto-zéro. 

Intersil a persévéré, et a conçu 
l’ICL 7650, qui possède les caractéris¬ 
tiques de décalage et de dérive de 
l’ICL 7600, sans en avoir les défauts. 
La figure 3 montre un synoptique de 
l’ICL 7650. Le circuit comprend un 
amplificateur principal fonctionnant 
100 % du temps. On évite donc les 
problèmes de commutation de 
l’ICL 7600. Comme, de plus, il passe 
toute la bande de fréquences, on évite 
les problèmes des amplificateurs à dé¬ 
coupage. Un deuxième ampli est uti¬ 
lisé pour annuler la tension de déca¬ 
lage de l’amplificateur principal. Au 
temps « 0 », les commutateurs analo¬ 
giques « A » sont fermés, et l’ampli 
d’annulation examine sa propre en¬ 
trée. Sa sortie charge un condensa¬ 
teur appliqué à sa propre entrée 
d’auto-zéro, et annule sa tension de 
décalage. Au temps « 1 », les commu¬ 
tateurs « A » s’ouvrent et les « B » se 
ferment. L’ampli d’annulation mesure 
et corrige alors le décalage de l’ampli¬ 
ficateur principal, par l’intermédiaire 


du second condensateur. Les phases 
« 0 » et « 1 » sont contrôlées par une 
horloge contenue dans le circuit. 

Les défauts des amplificateurs à 
découpage précédents sont alors 
presque complètement compensés. 
L’amplificateur principal fonctionnant 
à temps complet, les pics induits en 
sortie sont éliminés, et la bande pas¬ 
sante de l’ICL 7650 est celle de l’am¬ 
plificateur principal (2 MHz). L’appai¬ 
rage judicieux des commutateurs 
analogique d’entrée minimise les in¬ 
jections de charges, et les pics de 
découpage sont quasiment invisibles 
en sortie. De plus, les deux condensa¬ 
teurs extérieurs d’annulation ne sont 
que de 0,1 iiF. 

Les performances de l’ICL 7650 
sont intéressantes. La tension de dé¬ 
calage maximum de 5 mV est davan¬ 
tage due à l’équipement de test qu’au 
circuit lui-même, la valeur typique 
étant de 1 ^V. L’annulation étant 
continue, l’ICL 7650 a une très 
grande réjection de mode commun, 
d’alimentation et un fort gain en bou¬ 
cle ouverte (120 dB). 

Dans quelques applications, deux 
limitations sont cependant apparues. 
La première est que le bruit BF dé¬ 
passe la tension de décalage (non pas 
que le bruit soit élevé, mais parce que 



Fig. 4. 
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l’offset est bas !). Pour les utilisateurs 
de jauges de contraintes, une valeur 
de 2 mV crête-à-crête est trop élevée. 

La deuxième limitation est que la 
tension de mode commun n’est que 
de 1,5 V. (alimentations ± 5 V). Cela 
provient du fait que les commutateurs 
analogiques d’entrée sont des MOS 
canal N qui nécessitent une tension 
d’enrichissement. 

Afin de réduire ces inconvénients, 
Intersil a introduit l’ICL 7652, un pro¬ 
che parent de l’ICL 7650. Les deux 
principales différences sont que la 
taille des composants à l’entrée a été 
agrandie, afin de diminuer le bruit 
(0,7 mV crête-à-crête de 0 à 10 Hz, 
soit 0,2 mV crête-à-crête de 0 à 1 Hz), 
et que les commutateurs d’entrée 
sont entièrement en C-MOS, pour 
améliorer la tension de mode com¬ 
mun. Le prix de ces modifications est 
un courant de polarisation plus élevée 
(25 nA), une bande passante 
(0,45 MHz) et une vitesse de montée 
(0,5 V//zs) réduites. 


Des cription et ap plications 
des amplificateurs 
à découpage 


L’ICL 7650 et l’ICL 7652 ont le 
même schéma synoptique, et les 
techniques employées sont similaires. 
La description qui va suivre s’applique 
donc aux deux circuits. 

Le schéma synoptique (fig. 3) mon¬ 
tre deux amplificateurs séparés (prin¬ 
cipal et d’annulation) avec des en¬ 
trées communes. En fait, à cause de 
la structure d’entrée à trois canaux, 
ces circuits ont en commun plus que 
les entrées (fig. 4). 

Pi et P 2 forment la paire différen¬ 
tielle de l’amplificateur principal, et 
débitent dans un miroir de courant (Ni 
et N 2 ). L’ajustement de la tension de 
décalage est obtenue en faisant varier 
le potentiel de la « grille arrière » 
(« back gâte ») par rapport à celui de 
N 2 , par l’intermédiaire de Ci (La 
« grille arrière » est simplement le puits 
de diffusion « P » formant le corps de 
chaque MOS canal N). Cette variation 
modifie les caractéristiques de la grille 
de commande, permettant ainsi 
l’ajustement du décalage. P 2 et P 3 for¬ 
ment la paire différentielle de l’amplifi¬ 
cateur d’annulation, débitant dans le 
miroir de courant N 2 /N 3 , l’offset étant 
ajusté par C 2 . 


0,1 (jF OJjjF 



Il reste deux autres problèmes à 
aborder. Le premier est l’intermodula¬ 
tion, le second la récupération aux 
surcharges. L’amplificateur d’annula¬ 
tion examine l’entrée de l’amplifica¬ 
teur principal la moitié du temps, à la 
fréquence de découpage. Par consé¬ 
quent, un signal d’entrée à cette fré¬ 
quence sera considéré comme un off¬ 
set, qu’essaiera de corriger 
l’amplificateur d’annulation... De 
même, une fréquence d’entrée proche 
de celle de découpage engendrera 
des battements en sortie. L’ICL 7650 
(et l’ICL 7652) résolvent le problème 
en injectant un signal alternatif de cor¬ 
rection, issu-de l’amplificateur princi- 


r 2 



anhsa^urahon 

AMPLI INVERSEUR 


pal, vers l’amplificateur de correction. 
On peut démontrer que cela com¬ 
pense exactement les effets indési- 
rés ! En conséquence, les caractéristi¬ 
ques de phase et de gain des 
ICL 7650/52 sont très bonnes à la 
fréquence de découpage. 

Examinons maintenant le problème 
de la récupération aux surcharges. 
Dans certaines applications, un signal 
d’entrée élevé peut forcer la sortie à 
une des tensions d’alimentation. La 
contre-réaction cessant alors son 
effet, tout signal ultérieur à la sur¬ 
charge sera considéré comme un off¬ 
set. Le système d’annulation essaiera 


Fig. 6. 
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Fig. 7. 


d’y remédier, et se retrouvera dans un 
état indéterminé lorsque la surcharge 
aura disparu. Le temps de récupéra¬ 
tion et de retour au bon fonctionne¬ 
ment du système prendra donc un 
temps assez long. 

L’entrée « Clamp » des ICL 
7650/52 permet de résoudre ce pro¬ 
blème (fig. 5 et 6). Lorsque la tension 
de sortie approche les tensions d’ali¬ 
mentation à moins de 0,5 V, l’un des 


transistors fournit (ou draine) du cou¬ 
rant à l’entrée « Clamp ». Si celle-ci 
est connectée ,à une des entrées, on 
établira donc une boucle fermée au¬ 
tour de l’amplificateur, même en cas 
de surcharge. Le temps de récupéra¬ 
tion sera donc minimum. Cela signifie 
aussi qu’on peut utiliser les 
ICL 7850/52 en comparateurs, ce qui 
est impossible avec les autres amplifi¬ 
cateurs à découpage. 


Ces amplificateurs offrent donc un 
moyen peu coûteux de travailler au 
niveau du microvolt, ce qui ouvre de 
grandes perspectives d’applications 
en pesage, thermométrie, emploi de 
jauges de contrainte (fig. 7). 

D. Watson et C. Ailloud 


L'album 

1981 

d'Electronique 

Applications 


Même si vous possédez la collection com¬ 
plète en exemplaires séparés, cet album a 
sa place dans votre bibliothèque. 

Son prix à notre siège est de 50 F 
(+ 16 F de frais d'envoi). 

Envoyez votre commande accompagnée 
d'un chèque à : Electronique Applications, 2 
à 12, rue de Bellevue, 75940 Paris Cedex 19. 
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Des bons métiers où les jeunes se défendent bien 



INFORMATIQUE 

- Cours général d’informatique. 

Un cours par correspondance pour acqué¬ 
rir de solides bases en informatique et 
devenir vite opérationnel. Il vous permet de 
vous orienter vers les nombreux postes qui 
touchent de près ou de loin aux ordinateurs. 
Durée de la préparation : 6 à 8 mois selon 
le temps dont vous disposez. 

Niveau minimum conseillé: BEPC ou fin de 3 e . 

- Cours de programmeur, 

avec stages pratiques sur ordinateur. 

Un cours par correspondance pourapprendre 
à programmer et acquérir les bases indis¬ 
pensables de l’informatique. Ce cours 
comprend un stage de programmation d’une 
semaine dans un centre informatique 
régional qui vous permettra d’appliquer 
vos connaissances sur ordinateur. 

Durée de la préparation : 6 à 8 mois selon 
le temps dont vous disposez. 

Niveau minimum conseillé: BEPC ou fin de 3 e . 



MICROPROCESSEURS 

- Cours général microprocesseurs/micro¬ 
ordinateurs. 

Un cours par correspondance pour acquérir 
toutes les connaissances nécessaires à la 
compréhension du fonctionnement interne 
d’un micro-ordinateur et à son utilisation. Vous 
serez capable de rédiger des programmes en 
langage machine, de concevoir une struc¬ 
ture complète de micro-ordinateur autour 
d’un microprocesseur (8080-Z 80). Un micro¬ 
ordinateur est fourni en option avec le cours. 
Durée moyenne des études : 6 à 8 mois. 
Niveau conseillé: 1 re ou Bac. 



ELECTRONIQUE 

- Cours d’électronique avec matériel 
d’expériences. 

Un cours par correspondance pour réaliser 
tout de suite des expériences passion¬ 
nantes grâce aux travaux pratiques et aux 
nombreux matériels fournis dès les pre¬ 
mières études du cours. 

En 15 mois environ vous obtiendrez un 
niveau BEP en électronique et vous pourrez 
vous orienter dans un secteur où les techni¬ 
ciens sont recherchés et bien payés. 

Niveau minimum conseillé: BEPC ou fin de 3 e . 


INSTITUT PRIVÉ 
D’INFORMATIQUE 
ET DE GESTION 

92270 BOIS-COLOMBES 
FRANCE 



T Envoyez-moi gratuitement et sans engagement de ma part 
votre documentation N° 2939X sur : 

L’INFORMATIQUE □ LES MICROPROCESSEURS □ L’ELECTRONIQUE □ 

Nom__ Prénom_« 

Adresse_J 


| Ville_ 

I Code postal . 


.Tel. 


SERVICE-LECTEURS N° 243 



l'espace à portée de main 
des prix à 
la mesure 

GHm y 


Une nouvelle gamme de meubles, 
du meuble-tiroirs mini à l’établi équipé, 
sans oublier, servantes et 
meubles machines. 

Pour un encombrement réduit, ils 
offrent un gain de temps en évitant 
des recherches et la protection 
des produits stockés. 


6 et 8 rue de Dunkerque 42030 St-ETIENNE Cédex <\eV 
Tél.(77) 57.16.61 Télex CHAIRLU Stetn 300 914 ^ ^Adresse. 


SERVICE-LECTEURS N° 209 
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Le traitement d’image dans l’industrie. 


/{îcto 

Un codeur vidéo 
en temps réel 

La télévision est de plus en plus utilisée par l'industrie et la recherche, non seule¬ 
ment comme moyen de visualisation, mais comme outil permettant de faire de l'analyse 
quantitative d'image, comme par exemple la reconnaissance de forme. 

Les domaines d'application couvrent des secteurs aussi variés que la robotique et la 
biologie. 

Il s'avère donc nécessaire de pouvoir particulariser certaines parties de l'image. 
Cette opération peut s'effectuer par codage chromatique dans le cas de la télévision 
couleur, ou plus simplement par codage de luminance pour la télévision noir et blanc. 

L'appareil présenté permet de repérer un point sur une image de télévision, de 
quantifier le niveau de luminance de ce point, suivant une échelle de niveaux de « gris » à 
déterminer, et de modifier le niveau de luminance de tous les points de l'image, ayant le 
même contenu, déterminant ainsi un codage « faux gris ». 



Photo 1. - Le codeur vidéo complet avec ses alimentations et le moniteur de contrôle. 
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Roues codeuses 
de positionnement 


Fig. 1 


Fonctionnement du système 
de codage 


L’opération de codage se déroule 
de la manière suivante : 

Conversion 

analogique/numérique 

Le signal de luminance est trans¬ 
formé en une séquence de nombres 
binaires à l’aide d’un convertisseur 
analogique / numérique. 

(« ADC TV8 B » Datef). 

Le nombre de bits de sortie du 
convertisseur A/N fixe le nombre 
maximum de niveaux constituant 
l’échelle des gris. Pour couvrir les im¬ 
pératifs d’analyse et de vision, la sor¬ 
tie du convertisseur devra comporter 
un minimum de 6 bits, ce qui corres¬ 
pond à 64 états possibles. 

L’échantillonnage du signal de lu¬ 
minance devra être rapide afin de 
transmettre les transitoires qui déter¬ 
minent la « finesse » de l’image. 

Mémorisation 

L’opération de codage en tant que 
telle s’effectue à l’aide d’une mémoire 
dont l’adressage est fait par le bus de 
sortie du convertisseur A/N. 


Le contenu de la mémoire devant 
être modifiable à chaque instant en 
fonction du codage désiré, et, d’autre 
part, son temps d’accès devant être 
faible (fréquence de transmission éle¬ 
vée), la technologie bipolaire à accès 
aléatoire a été retenue. 

(« SN 74 S 201 » Texas). 

Codage 

En fonction non codée, la mémoire 
sera * transparente », c’est-à-dire 
qu’à chacun des états possibles du 
bus d’adresse correspondra un état 
identique du bus de données. 

En fonction codée, pour un état du 
bus d’adresse représentatif d’un ni¬ 


veau de gris déterminé, le bus de don¬ 
nées fournira un état différent repré¬ 
sentatif d’un niveau de gris choisi. 

Conversion 

numérique/analogique 

Le bus de données de la mémoire 
est relié à l’entrée d’un convertisseur 
numérique/ analogique* ayant pour 
fonction de restituer au signal de lumi¬ 
nance sa forme analogique et une 
amplitude compatible avec l’entrée 
vidéo d'un récepteur de télévision noir 
et blanc ou d’une mémoire d’image. 

* HI8 B Date!. 


132)is 


100)15 


l ! 


32 ps 


Trame 

paire 


inni 


Trame 

impaire 


Fig. 2 
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ATi 
100 fis 


AT2 

15ps 


Le schéma synoptique de cette 
chaîne de traitement est représenté 
en figure 1. 


o 


* 


4.7(1* 


Fig. 3 


Système de repérage 
d'un point de l'image 

Techniques retenues 

Deux solutions ont été retenues 
pour leur faible coût de mise en 
œuvre et leur qualité de quantification 
de positionnement : 

- Un spot lumineux, translatable 
en X et en Y, s’affiche sur l’image à 
traiter, visualisée sur le moniteur de 
contrôle avant traitement. 

- Deux lignes orthogonales, trans¬ 
latables respectivement en X et en Y, 
s’affichent sur l’image à traiter, visuali¬ 
sée sur le moniteur de contrôle avant 
traitement ; le point de l’image dont le 
niveau de gris sera affiché correspond 
au point d’intersection des deux 
lignes (réticule). 

La réalisation de ces deux systè¬ 
mes implique l’extraction des signaux 
de synchronisation compris dans le 
signal vidéo, afin de référencer les po¬ 
sitionnements en X et en Y. 


(1) fig. 4 a 


7£> 


( 1 ) 


Horloge 
déclenchée 
7,31 MHz 


Synchro 

ligne 


1 


AT 6 -10.5ps 


Compteur 512 états 


RAZ 


AT 7 .62,7ps 


1 


6,1 ps < T8<11.8ps 


Repérage 

horizontal 


K)Ons<Tio< V s 


[ 

J 


ATgs 50ps 


J 


Comparateur 


Vers système de repérage 
et affichage de niveau 
de luminance (fig. 6) 


» AT9 élimine les parasites de 
commutations à la sortie 
du comparateur. 


Roues 

codeuses 


Fig. 4 b 


Synchro trame 


Monostables 



Fig. 4 a 
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Logique de positionnement 
vertical du système 


InfjpxtnttoQ* 


de repérage 


Détection de trame impaire 

Il est nécessaire de différencier les 
tops de synchronisation ligne d’une 
seule trame, paire ou impaire, pour 
assurer la référence de positionne¬ 
ment vertical du système de repérage. 

La trame de référence a été choisie 
impaire du fait d’un temps Tt mini¬ 
mum. La plage utilisable pour chaque 
trame impaire commence à la 24 e et 
se termime à la 310 e ligne. Ces 
287 lignes constitueront les positions 
verticales possibles du système de re¬ 
pérage. 

L’écart entre le front arrière du top 
de synchro verticale et le premier top 
de synchro horizontale est d’environ 
100 ^s pour une trame impaire, alors 
qu’il est d’environ 132 n s pour une 
trame paire (fig. 2). 

Le montage de la figure 3 permet 
de sélectionner les trames impaires ; 
la stabilité de AT ^ devra être meilleure 
que 10 us. 

Ce montage constitue un détecteur 
de coïncidence entre les tops de 
synchro ligne et un retard Ti de 
100 ms, après le front arrière du top 
de synchro verticale pour les trames 
impaires. Les monostables T 3 et T 4 
retardent l’autorisation de comptage 
d’un temps T 3 , représentant la durée 
des premières lignes, en début de 
trame, non utilisées pour le signal de 
luminance (fig. 4). 

Comptage 
de positionnement 

Le positionnement vertical du sys¬ 
tème de repérage s’opère avec des 
roues codeuses comportant un affi¬ 
chage manuel possible de 0 à 287. 




Fig. 6 



MSB 


Fig. 7 



Le nombre binaire représentatif du 
nombre décimal affiché est comparé à 
l’état d’un compteur commandé par 
les tops de synchro ligne de chaque 
trame impaire, les premiers tops non 
constitutifs de l’image visible ayant été 
éliminés. 

La détection de l’état 287 du 
compteur déterminera la remise à zéro 
de celui-ci et la fermeture de l’autori¬ 
sation de comptage jusqu’à la trame 
impaire suivante. 


Logique de positionne ment 
horizontal du système^ 

de repérage 

Définition horizontale 

Les dimensions d’un écran de télé¬ 
vision sont dans un rapport 4/3. Pour 
avoir une répartition homogène des 
points repérables, nous devons avoir 
287 x 4/3 = 382 points possibles en 
horizontal. Le positionnement hori- 
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zontal est également assuré par un 
ensemble de trois roues codeuses. 

Le nombre binaire représentatif du 
nombre décimal affiché est comparé 
au contenu d’un compteur incrémenté 
5,7 ms après le front arrière des tops 
ligne délivrés par le système de la fi¬ 
gure 4. Ce compteur est remis à zéro 
57,9 us après le même front arrière. 

Les 382 positions possibles du sys¬ 
tème de repérage en horizontal sont 
réparties sur la durée utile d’une ligne 
soit 52,2 us. La période de l’horloge 
d’incrémentation est égale à : 

%£ = 0,136 us 


ce qui correspond à une fréquence de 
7,31 MHz (fig. 5). 

Remarque : le nombre de points re¬ 
pérables sur une image sera donc égal 
à 287 x 382 = 109 634. 

Réalisation des systèmes 
de repérage 


• Spot lumineux 

Pour ce système, on réalise une 
fonction logique « ET » entre les sor¬ 
ties des comparateurs horizontaux et 
verticaux. La sortie de la porte ET 


commande l’affichage du spot sur 
l’écran par sommation analogique. 

• Lignes orthogonales 

Pour ce système, on réalise une 
fonction « OU » entre les sorties des 
comparateurs horizontaux et verti¬ 
caux ; l’affichage sur l’écran est réalisé 
de la même manière que précédem¬ 
ment. Le schéma est celui de la fi¬ 
gure 6. 

Le réglage de ATio permet de régler 
soit la surface du point lumineux, soit 
la largeur de la ligne verticale. 

► 



Photo 2. - Exemple d’image codée sur trois niveaux de gris. 


Photo 3. - Le moniteur de contrôle avant codage, avec son réticule de 
repérage. 
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Adresses RAM 


Entrées données RAM 



Fig. 9 


Affichage d'un niveau 
de gris non codé 

L’état des bits 2 à 8 du bus de 
sortie du convertisseur A/N détermine 
une échelle de 128 niveaux de lumi¬ 
nance. Seul l’état des bits 2 à 7 sera 
retenu pour limiter l’échelle des ni¬ 
veaux de luminance à 64. 

La visualisation de ces niveaux est 
effectuée, après codage, binaire/ 
BCD, par deux afficheurs 7 segments 
dont les mémoires sont commandées 
par le système de repérage, permet¬ 
tant ainsi de connaître le niveau de 
gris d’un point de l’image choisi à vo¬ 
lonté (fig. 7). 

Affichage d'un niveau 
degris codé 

Un système d’affichage identique 
est connecté sur le bus d’entrée du 
convertisseur N/A, permettant de 
connaître et de vérifier le codage qui 
peut être affecté à certaines valeurs 
de l’échelle de luminance. 

Comme précédemment, la com¬ 
mande des bascules mémoire des affi¬ 
cheurs est réalisée par le système de 
repérage. 


Gestion de 
la carte mémoire 


La mémoire RAM a pour fonction 
de transmettre les informations du 
convertisseur A/N au convertisseur 
N/A. Cette transmission peut être ou 
non affectée d’un codage ayant pour 
effet de translater certains niveaux de 
luminance (fig. 8). 

Lors d’une transmission non codée, 
la mémoire est chargée en transpa¬ 
rence, c’est-à-dire qu’à chacun des 
états possibles du bus d’adressage 
correspond un état identique du bus 
de données. 

Lors d’une transmission codée, la 
mémoire est préalablement chargée 
en transparence, puis, à l’aide de 
deux ensembles de roues codeuses 
agissant respectivement sur la sélec¬ 
tion d’adressage et sur le contenu des 
données, on procède à un codage 
« faux gris ». De ce qui précède, il est 
logique de conclure que la mémoire 
RAM doit pouvoir être adressée par 
trois sources différentes : 

- un compteur 7 bits, appliqué simul¬ 
tanément sur le bus d’adressage et 
sur le bus d’écriture pour un « charge¬ 
ment » en « transparence » ; 

- un ensemble de roues codeuses 
pour codage faux gris ; 

- le convertisseur A/N, après char¬ 
gement en « transparence » pour per¬ 


mettre une lecture codée ou non de la 
mémoire. 

La sélection des sources d’adres¬ 
sage et d’écriture mémoire est effec¬ 
tuée à l’aide de circuits 3 états dont 
les sorties sont branchées en parallèle 
sur les bus. 

Ces circuits présentent la particula¬ 
rité de pouvoir être mis en position 
haute impédance en ce qui concerne 
leur sortie. 

Cette opération s’effectue en appli¬ 
quant un niveau sur une entrée 
« strobe » ayant pour effet de décon¬ 
necter les sorties du bus. 

Chargement automatique 
de la mémoire RAM 
en transparence 

Le chargement en transparence de 
la mémoire (fig. 9) s’effectue à la mise 
sous tension de l’appareil, avant toute 
autre opération ; pour ce faire, le sé¬ 
lecteur de fonctions est positionné en 
chargement, ce qui a pour effet de 
rendre actif le circuit de commande 
du compteur 7 bits et des circuits trois 
états I et II de la figure 8. 

Après une impulsion générée en ap¬ 
puyant sur le bouton poussoir RAZ 
chargement, la suite des opérations 
s’effectue automatiquement (fig. 10). 
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Caractérisation de l'appareil 


L’appareil dont la conception et la 
réalisation technique viennent d’être 
décrites, possède les caractéristiques 
suivantes : 

• étage d’entrée. 

L’appareil accepte les signaux 
vidéo provenant de souces diverses, 
l’amplitude et la composante continue 
du signal étant réglables. 

Le balayage ligne doit être entre¬ 
lacé au standard 625 lignes français. 
Pour tout autre standard, certains ré¬ 
glages doivent être modifiés. 

• système de repérage. 

Ce système permet de repérer 
109 634 points sur une image à l’aide 
d’un point lumineux ou de deux lignes 
orthogonales (réticule) dont les coor¬ 
données sont translatables en X et en 
Y à l’aide de deux ensembles de 
roues codeuses. 

• affichage du niveau de gris. 

En tenant compte des impératifs de 
la vision et des possibilités actuelles 
des caméras vidéo, l’échelle de lumi¬ 
nance est divisée en 64 niveaux. 

La précision d’affichage est égale à 
± 1 digit. Cette imprécision est due à 
différents facteurs : d’une part la linéa¬ 
rité du convertisseur A/N est égale à 
±1/2LSB, et, d’autre part, il existe 
une diaphonie résiduelle dans les 
câbles de liaison entre convertisseur 
A/N et la mémoire. 


Conclusion 


Cet appareil a été conçu dans le 
cadre du laboratoire de recherches de 
VENSEA; le but de cette réalisation 
est de faciliter certains travaux 
concernant le traitement d’images. 

Diverses utilisations sont envisa¬ 
gées : 

- Vérification de la linéarité d’une ca¬ 
méra. 

Cette opération s’effectue en rele¬ 
vant les niveaux de gris sur une image 
télévisée reproduisant une mire test 
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dont l’échelle de luminance est 
connue avec précision. 

- Vérification de la linéarité d’une mé¬ 
moire image. 

De la même manière, il est possible 
de vérifier la caractéristique de trans¬ 
fert d’une mémoire image. 

- Différenciation de niveaux de gris 
voisins. 

Pour faciliter certaines observations 
visuelles ou procéder à un pré-codage 
avant traitement numérique, il est utile 
de distinguer des valeurs de lumi¬ 
nance très proches. Cette utilisation 
concerne le traitement d’images dans 
des domaines aussi variés que la bio¬ 
logie et la balistique. 


- Sur le plan industriel, il est envisa¬ 
geable d’utiliser cet appareil dans 
divers secteurs ; par exemple, il est 
pensable de procéder à un codage 
faux gris pour distinguer certaines 
parties du bois (nœuds, écorce), pour 
procéder à une découpe optimisée du 
bois après analyse de la « pièce » à 
découper par caméra et gestion du 
système de découpage par ordina¬ 
teur. 


A. Roussel 
Docteur d’Université, 
Faculté des Sciences d’Orsay. 
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IMI 

/MATRA-HARRIS SEMCONDUCTEURS 

LA MÉMOIRE 16K RAM CMOS 65161 

LA PLUS RAPIDE DU MOHDE 


Les 4K CMOS RAM 6504 
et 6514 maintenant 

■ ■ | 4Ô, rue de l’Aubépine - Zone industrielle - 92160 Anrony 

en production oe volume Tél. : (1)666.21.12-Télex: 250067 F 



Fabriquées à Nanres 
Technologie 5AJIIV 
AQL garantie 0,1 % 
Liste GAM 


Type 

Orgonisorion 

Foncrionnemenr 

Taa (nnax) 

Consommation 
au repos 

HM 65161 

2K x 8 

Asynchrone 

50/70 ns 

50/100 uA 

HM 6516 

2K x 8 

Synchrone 

250 ns 

100 uA 


ALTOCUMULUS Lenticulaire-PHOTO METEOROLOGIE NATIONALE 



SERVICE-LECTEURS N» 232 
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Les vertus des thyristors « asymétriques »... 



Les onduleurs 
à thyristors ASCR : 

principes et applications 

Les raisons qui militent en faveur de l'emploi des onduleurs à composants électroni¬ 
ques sont de deux natures : d'une part ils peuvent fonctionner à des fréquences élevées, 
ce qui améliore le rendement, et, d'autre part, ils se contentent de circuits de contrôle à 
bas niveau, efficaces et fiables. Il en résulte : 

- une réduction de l'encombrement et du poids de l'ensemble ; 

- un temps de réponse plus court que la constante de temps du bain de soudure (dans le 
cas, que nous considérerons ici, d'un onduleur pour équipement de soudure) ; 

- une nouvelle technologie adaptée à un meilleur contrôle, plus complexe et plus fiable, 
des équipements automatisés. 


Principe 


Utilisé dans un onduleur, un thyris- 
tor pourra développer une très grande 
puissance à des fréquences ultrasoni¬ 
ques et ce, pour un faible prix. Son 
mode de conduction « plasma » lui 
confère une faible chute de tension 
passante à des centaines d’ampères, 
.pour une très petite puissance de 
commande. Au contraire, les transis¬ 
tors demandent une beaucoup plus 
grande puissance de commande pour 
maintenir un faible V C E(sat) et une sur¬ 
face de puce plusieurs fois plus 
grande pour passer le même courant. 
De plus, les thyristors, avec leur 
grande performance en courant de 
pointe, ne sont pas limités en tension 
de second claquage ou par leur aire 
de fonctionnement de sécurité comme 
le sont les transistors. Ajoutons que 
des thyristors ayant une tension de 
claquage de 600 V et plus sont facile¬ 
ment disponibles. On appréciera par¬ 
ticulièrement ces performances en 
puissance dans la conception des on¬ 
duleurs pour équipements de soudure. 



Fig. 1. - Formes d’onde typique courant-tension aux bornes d’un SCR. 
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Fig. 2. - Comparaison de la tension d’enclenchement d’un SCR et d’un ASCR. 


Aujourd’hui, les onduleurs pour 
équipements de soudure les plus per¬ 
fectionnés sont forcés de travailler à 
des fréquences audibles de 15 kHz, 
ou plus basses, à cause du temps de 
coupure relativement grand (20 /*s) 
des thyristors quelque peu perfor¬ 
mants en courant. 

La fréquence de travail est égale¬ 
ment limitée par les pertes de puis¬ 
sance à la commutation, qui résultent 
du temps d’enclenchement trop lent 
des thyristors conventionnels dopés à 
l’or. Le développement d’un nouveau 
type de composant : l’« ASCR » de 
RCA a levé cette barrière de fréquen¬ 
ces de telle sorte que les onduleurs 
qui utilisent les « ASCR » S 7310 peu¬ 
vent maintenant délivrer 4 à 5 kW à 
des fréquences de l’ordre de 30 kHz. 

En combinant plusieurs de ces sys¬ 
tèmes élémentaires, on peut atteindre 
des puissances de plusieurs dizaines 
de kilowatts. 

Après avoir énuméré les principales 
caractéristiques requises pour un thy- 
ristor travaillant dans un onduleur 
haute fréquence, cette étude détaille 
maintenant ce qui a rendu ces amélio¬ 
rations possibles. 


Caracté ristiques d’un 
thyristor haute fréquence 


Les caractéristiques d’un thyristor 
qui doivent être prises en considéra¬ 
tion lors de la conception d’un ondu¬ 
leur haute fréquence sont : 

- le temps de coupure tq ; 

- le taux d’accroissement de la ten¬ 
sion réappliquée dv/dt ; 

- la chute de tension à l’enclenche¬ 
ment du courant ; 

- le taux d’accroissement du courant 
di/dt. 

Le temps de coupure est le plus 
important de ces paramètres lors du 
fonctionnement en hautes fréquences. 
Dans un circuit résonnant, il doit être 
plus petit que la demi-période de réso¬ 
nance : si le thyristor ne reste pas 
« coupé » pendant la demi-onde néga¬ 
tive, l’onde de tension suivante le ra¬ 
mènera dans l’état de conduction en¬ 
traînant la perte du contrôle de la 
gâchette ; dès lors : 

tq < 1/2f = *•/TC 


L = inductance totale du circuit, 

C = capacité du circuit résonnant, 
f = fréquence de résonance, 
tq = temps de coupure de l’ASCR. 

Comme la tension de blocage ne se 
retrouve pas aux bornes du thyristor 
tant que le composant n’est pas com¬ 
plètement bloqué (fig. 1), il y a relati¬ 
vement peu de puissance dissipée du¬ 
rant la période de coupure. 

Le taux de croissance de la tension 
réappliquée aux bornes du thyristor 
est limitée à la caractéristique en 
dv/dt du produit. Etant donné que le 
composant dans son état bloquant se 
comporte comme un condensateur, 
des courants proportionnels à 
C-dv/dt peuvent y prendre naissance. 
Ce sont des courants qui sont respon¬ 
sables des enclenchements intempes¬ 
tifs du thyristor lorsque sa caractéristi¬ 
que en dv/dt est dépassée. 

Un circuit de protection RC bran¬ 
ché aux bornes du composant élimine 
ce problème en réduisant le taux de 
croissance de la tension. Ce réseau 
RC est malheureusement une source 
supplémentaire de pertes de puis¬ 
sance qui nuit à l’efficacité totale du 
circuit. 

Le paramètre le plus important 
dans la détermination des pertes en 
haute fréquence d’un thyristor est la 
vitesse de croissance de la tension de 
blocage à l’enclenchement (VT(i) 
dans les feuilles de caractéristiques 
RCA). Ce paramètre est défini comme 
la tension instantanée située à 0,5 /ts 
après que le courant ait atteint 10 % 
de sa valeur finale (fig. 2). 

Plus VT(i) sera petit, plus faibles 
seront les pertes par commutation. 
Dans les applications en impulsions 
de courtes durées, les pertes en com¬ 
mutation peuvent dépasser les pertes 



Fig. 3. - Comparaison des profils de diffusion : (a) SCR conventionnel ; (b) ASCR. 
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Fig. 4. - Configurations typiques SCR/diode. 



Fig. 5. - Comparaison des pertes de puissance SCR/ASCR. 



Fig. 6. - Temps de coupure typique. 


dissipées dans l’état passant. La ca¬ 
ractéristique en courant d’un thyristor 
est une fonction directe de la somme 
des pertes de puissance en commuta¬ 
tion et à l’état passant. 

La caractéristique en di/dt est inti¬ 
mement liée au VT(i) ; elle est une 
fonction de la rapidité avec laquelle 
les flux de courant circulent sur la sur¬ 
face de cathode du thyristor ; c’est un 
facteur déterminant de la rapidité 
avec laquelle le courant peut être éta¬ 
bli dans le composant. 

C’est dans le but d’optimaliser ces 
paramètres tout en ne sacrifiant ni la 
tension de blocage ni la caractéristi¬ 
que en courant du thyristor que 
l’« ASCR » a été développé. 


Et vint le thyristor 

asymétrique ou « ASCR »... 

Le comportement de tout semi- 
conducteur est régi par l’interaction 
complexe de plusieurs paramètres 
aux influences souvent contradictoi¬ 
res. Des compromis seront donc né¬ 
cessaires pour réaliser le composant 
optimal pour une application donnée. 
L’ASCR «S 7310» est le résultat 
d’une optimalisation pour hautes fré¬ 
quences. Voyons comment il a été 
réalisé. 

En dopant à l’or un thyristor 
conventionnel, on diminue son temps 
de coupure et on augmente sa fré¬ 
quence de travail. L’or a cependant 
trois effets néfastes. Le temps d’en¬ 
clenchement et la chute de tension 
directe sont accrus ; deux effets aug¬ 
mentant les pertes de puissance. En 
plus de cela, l’or diminue la tension à 
laquelle apparaît le claquage avec 
comme résultat une diminution de la 
tension de blocage. Tous ces effets 
peuvent être compensés par des mo¬ 
difications du profil de diffusion, 
comme expliqué ci-après. 

Un amincissement de la région n- 
(fig. 3) accélère le temps d’enclenche¬ 
ment et diminue la chute de tension 
en sens passant, mais cette opération 
diminue également les performances 
en tension de blocage. Dans l’ASCR, 
on a reconstitué la tension de blocage 
en sens passant en ajoutant une ré¬ 
gion tampon n+ du côté anode de la 
couche n-, comme il est montré à la 
figure 3. 

Cette couche très fortement dopée 
avec sa grande concentration de 
charges forme une barrière qui s’op¬ 


pose à l’extension de la région d’ap¬ 
pauvrissement passante et, par là, 
restaure la tension de blocage. 

Cet ajout d’une couche n+ a mal¬ 
heureusement un effet négatif sur la 
tension inverse de blocage. Par la for¬ 
mation d’une jonction p-n plus forte¬ 


ment dopée, elle réduit à environ 50 V 
sa valeur. Heureusement, la plupart 
des circuits onduleurs possèdent une 
diode dite de « roue libre » branchée 
en shunt avec l’ASCR pour reprendre 
le courant inverse (fig. 4) et, dès lors, 
il n’y a plus besoin d’une tension de 
blocage inverse. 
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Fig. 7. - dv/dt typique en fonction de la polarisation de la gâchette. 




Fig. 8. - Circuit auto-polarisant de gâchette et formes d’onde correspondantes. 



Fig. 9. - Circuit simplifié d’un onduleur en demi-pont. 


Si nécessaire, une diode série peut 
être utilisée pour restituer cette ten¬ 
sion. 

C’est de cette différence entre les 
tensions de blocage directe et inverse 
que vient l’appellation « SCR asymé¬ 
trique » ou ASCR. Le développement 
de ce produit a considérablement 
augmenté la fréquence de travail et 
diminué les pertes de puissance de ce 
type de commutateur. 

La meilleure illustration de la supé¬ 
riorité de l’ASCR sur le thyristor classi¬ 
que au point de vue de la vitesse 
d’enclenchement est la comparaison 
de leur tension instantanée à l’enclen¬ 
chement. La figure 2 montre qu’un 
thyristor rapide de type courant 
comme le S 7410 présente toujours 
27 V à 0,5 ms après l’instant d’allu¬ 
mage, alors que l’ASCR S 7310 en 
montre moins de 10. Cet avantage, 
combiné à la diminution de la chute 
de tension passante, a considérable¬ 
ment diminué les pertes de puissance 
en hautes fréquences. 

Le diagramme de la figure 5 com¬ 
pare les pertes de puissance de 
l’ASCR S 7310 avec celles du thyris¬ 
tor rapide S 7410 pour un courant de 
crête de 50 A avec un facteur d’utili¬ 
sation de 50 %. Le tableau 1 com¬ 
pare les données techniques de ces 
deux thyristors. 

Les caractéristiques en hautes fré¬ 
quences de l’ASCR S 7310 peuvent 
être encore améliorées si l’on a re¬ 
cours à une polarisation négative de la 
gâchette pendant la période de cou¬ 
pure et de réapplication de la tension 
de blocage. Le temps de coupure 
peut être diminué de moitié si l’on ap¬ 
plique -10 V sur la gâchette de 
l’ ASCR. La figure 6 montre également 
que la sensibilité en température de tq 
est réduite. 

Cette polarisation négative améliore 
de plus la caractéristique en dv/dt. La 
figure 7 montre comment une polari¬ 
sation négative aussi petite que 2 V 
peut multiplier par 5 le dv/dt statique. 

Une des méthodes les plus simples 
pour réaliser pratiquement cette pola¬ 
risation négative consiste à différen¬ 
cier l’impulsion de gâchette comme 
illustré à la figure 8. Un simple 
condensateur série suffira à produire 
la cellule de différenciation, étant 
donné la résistance interne d’environ 
30 Q que comporte déjà le S 7310. 
Cette méthode nécessite évidemment 
une impulsion de commande de plus 
longue durée et, par là, un peu plus de 
puissance de la part des circuits de 
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Tableau 1. - Comparaison des caractéristiques thyristor-ASCR. 


Caractéristiques 

ASCR S7310M 

Thyristor S7410M 

Tension maximale crête, répétitive, état bloqué V DRO m (V) 

600 

600 

Tension inverse maximale Vrrom (V) 

7 

600 

Courant à l’état « on » ly (RMS) (A) 

40 

35 

Chute de tension 

2,5 V- 100 A 

2,05 V-25 A 

Courant maximum non répétitif à l’état « on » Ijsm (A) 

400 

180 

Variation du courant « on » di/dt (A//iS) 

2 000 

400 

Tension initiale à l’état « on » Vy (1) (V) 

22 

42 


commande. Mais dans beaucoup 
d’applications, l’amélioration réalisée 
dans les temps de commutation la 
justifie. 


Appli cations aux o nduleurs 
pour équipement de soudure 


Les onduleurs dont il sera question 
dans cet article sont du type sinusoï¬ 
dal ou auto-commutant. Un des avan¬ 
tages que présente cette catégorie de 
circuits est le faible taux de parasites 
radio-fréquences générés par des 
formes d’onde sinusoïdales, et une 
commutation synchronisée sur les 
passages à zéro de la tension d’ali¬ 
mentation. Si le circuit doit délivrer un 
courant de forme rectangulaire, un 
ASCR de commutation et un conden¬ 
sateur peuvent être utilisés pour réali¬ 
ser la commutation de l’ASCR princi¬ 
pal. 


Il faut choisir le type d’onduleur en 
tenant compte du fait que certains 
d’entre eux peuvent produire aux 
bornes de l’ASCR des pointes de ten¬ 
sion d’amplitude plusieurs fois plus 
grande que la valeur de la tension 
d’alimentation DC. Fréquence de tra¬ 
vail et facteur de qualité peuvent pro¬ 
duire dans ces circuits des tensions 
sur l’ASCR qui dépassent les 1 000 V. 
L’onduleur en demi-pont de la fi¬ 
gure 9 est l’exemple type de circuit 
dans lequel les tensions vues par 
l’ASCR sont indépendantes du facteur 
de qualité Q du circuit, et de sa fré¬ 
quence de travail. La figure montre 
comment, pendant que l’un des deux 
ASCR conduit, l’autre maintient à lui 
tout seul la tension continue d’alimen¬ 
tation. 

Des oscillations de tension parasi¬ 
tes vont se superposer à cette der¬ 
nière, mais elles pourront être mainte¬ 
nues dans des limites acceptables 



Circuit de 
protection 


Fig. 10. - Circuit complet de l’onduleur en demi-pont. 




Fig. 11.- Effet de la présence d’inductances série sur les transitoires de recouvrement des diodes. 



Fig. 12. - Circuit simplifié de l’onduleur résonnant série. 
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Fig. 13. - Circuit complet de l'onduleur résonnant série. 


grâce à des circuits de protection RC. 
Remarquons que, même si la tension 
vue par l’ASCR est faible, celles vues 
par tes condensateurs, parce qu’elles 
sont fonction du facteur de qualité du 
circuit, peuvent être plusieurs fois plus 
grandes que la tension d’alimentation 
DC. 

Voyons maintenant d’une façon un 
peu plus détaillée 1e fonctionnement 
du circuit de la figure 9 (a). Le 
condensateur Ci est 1e filtre réseau ; 
tes condensateurs C 2 et C 3 sont tes 
condensateurs de résonance et de 
commutation. L’inductance L com¬ 
plète 1e circuit résonnant. La sortie est 
redressée et filtrée de manière à élimi¬ 
ner tes pertes en hautes fréquences 
dues à la longueur des câbles de 
l’équipement. 

Les formes d’ondes de la fi¬ 
gure 9 (b) permettent de mieux com¬ 
prendre 1e fonctionnement des ASCR 
et de leurs diodes, ainsi que les sé¬ 
quences des signaux de gâchettes. 


Dès que l’ASCRi est enclenché, il 
laisse passer une demi-onde de cou¬ 
rant sinusoïdal. La longueur d’onde de 
cette demi-période est fixée par la va¬ 
leur du condensateur résultant de la 
mise en parallèle de C 2 et C 3 , réson¬ 
nant avec l’inductance L. 

Au passage par zéro, l’ASCRi en¬ 
gage automatiquement son processus 
de coupure, 1e courant de retour étant 
dévié par la diode de roue libre Di. 
L’ASCRi étant complètement bloqué, 
l’ASCR 2 est enclenché à son tour. Cet 
enclenchement du second ASCR 
(ASCR 2 ) est synchronisé sur tes pas¬ 
sages à zéro du courant dans l’ASCRi 
et retardé d’environ 5 ^s pour permet¬ 
tre une coupure complète de ce der¬ 
nier. C’est une méthode très simple et 
efficace, qui réduit pratiquement à 
néant tes chances de conduction si¬ 
multanée des thyristors. 

L’allumage de TASCR 2 démarre la 
sinusoïde de courant négative dans 


l’inductance et la charge. A la fin de 
cette période de conduction, la diode 
D 2 prend en charge 1e courant inverse 
jusqu’à l’allumage de l’ASCRi. Le 
cycle complet de courant sera prati¬ 
quement sinusoïdal, tes diodes Di et 
D 2 conduisant pendant un temps très 
court et assurant la transition d’un 
ASCR à l’autre. Ces diodes peuvent, 
dès lors, avoir des caractéristiques en 
courant beaucoup plus modestes que 
celtes des deux ASCR. 

Voici quelques équations simplifiées 
qui permettent de mieux comprendre 
tes caractéristiques du circuit et d’en¬ 
treprendre des développements théo¬ 
riques plus poussés. Elles mettent en 
évidence tes relations qui lient capa¬ 
cité, inductance et tension aux carac¬ 
téristiques en courant et en puis¬ 
sance. 

Nous retiendrons que : 

C = C 2 + C 3 (1) 

t(on) = x V LC (durée de conduction de 
l’ASCR) (2) 

lp = Vcond / C/L (courant de crête 
dans l’ASCR) 

Pin(max) = 1/2 C [V2 cond /t_o 

-V2 cond /(a>t = x)f] (4) 

où Vcond est la tension vue par C et f la 
fréquence de travail de l’onduleur. 

Un schéma plus complet de l’ondu¬ 
leur en demi-pont est donné à la fi¬ 
gure 10. On y remarque tes circuits de 
protection (R 1 -C 4 et R 2 -C 5 ) qui ont été 
ajoutés pour réduire la vitesse de 
réapplication dv/dt de la tension. 

Lsi et Ls2 ont également été ajou¬ 
tées pour diminuer tes pointes de cou¬ 
rant dues au temps de coupure des 
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diodes ; pointes de courant qui appa¬ 
raissent quand l’ASCR récemment en¬ 
clenché tente de reprendre le courant 
de charge de la diode opposée. 

L’ASCR qui vient d’être enclenché 
forme avec la diode, pendant la frac¬ 
tion de microseconde qu’elle néces¬ 
site pour récupérer sa tension de blo¬ 
cage, un chemin de faible impédance 
aux bornes de l’alimentation continue. 
La figure 11 montre avec quelle effi¬ 
cacité L S i et I_s 2 (4 mH environ cha¬ 
cune) limitent le courant de crête. 

La figure 12 décrit un autre ondu¬ 
leur qui produit approximativement la 
même tension et le même courant sur 
l’ASCR que celui de la figure 10. 

L’ASCRi étant enclenché, le 
condensateur Ci se charge à deux 
fois la tension Vdc- Ci commence 
alors à se décharger dans Di et oblige 
l’ASCRi à se couper. L’enclenche¬ 
ment de l’ASCR 2 , déchargeant Ci, le 
force, par l’entremise de l’inducteur 
résonnant, à se recharger en sens op¬ 
posé. Ci tentera de se décharger dans 
Ü 2 pendant le temps de coupure de 
TASCR 2 . Le cycle se répète avec l’al¬ 
lumage de l’ASCRi. Comme cela se 
passe dans le circuit de la figure 10, 
la tension instantanée aux bornes du 
condensateur continue à augmenter 
jusqu’à ce qu’un état stable appa¬ 
raisse, dû à l’énergie délivrée à la sor¬ 
tie ; néanmoins, la tension dans l’état 
passant de l’ASCR ne dépasse pas la 
tension d’alimentation. 

La figure 13 donne le circuit le plus 
complet. Ici encore, comme dans 
l’onduleur en demi-pont, Lsi et Ls 2 
limitent les courants de crête des 
diodes, et les circuits de protection 
DC les dv/dt. 


■aSCRi 

iascr 3 


>ASCR 1 lASCR4 

y y 



Y y 

kscR 4 

V 

'ASCR 2 

(a) 

i ASCR 4 

'ASCR4 'ASCRi 

'ASCR 3 

'ASCR 2 

IASCR 4 'ASCRi 'ASCR 3 



(b) 


Fig. 15. - Mise en phase d’un système biphasé pour un ronflement minimal. 


Performances obtenues 

Des équipements montés selon les 
circuits des figures 12 et 13 ont fourni 
4,5 kW en partant d’un réseau 240 V, 
en utilisant des S 7310. Les perfor¬ 
mances en courant de soudure à ce 
niveau de puissance peuvent être cal¬ 
culées en ayant recours aux équations 
caractéristiques suivantes : 

V = 20 + 0,04 I 
P = 20 I + 0,04 |2 

où I = courant d’arc, V = tension 
d’arc, P = puissance d’arc en watts. 
(Normes de la publication NEMA [2].) 

Dès lors : 

I = ^62,500 + 25 • P-250 
ou bien : 

I = ^6.25 + 2,5 P,™,-250 

où Pkw est la puissance d’arc en kilo¬ 
watts. 


Le circuit pourra donc délivrer 
168 A sous 26,7 V à un niveau de 
puissance de 4,5 kW. 

Tant que l’on ne disposera pas 
d’ASCR ayant de hautes caractéristi¬ 
ques en courant, on devra recourir à 
des techniques de mise en parallèle 
pour résoudre les problèmes de 
grande puissance. Ainsi, grâce à deux 
modules de 4,5 kW, le courant de 
soudure pourra monter à 285 A sous 
31,4 V. Trois de ces mêmes modules 
seront nécessaires pour produire 
380 A. Grâce à ce concept modulaire 
des équipements de soudure, on 
pourra modifier très facilement la 
gamme de puissance désirée par une 
sélection préalable des gâchettes à 
utiliser. 

Le fonctionnement multiphase est 
l’une des techniques de mise en pa¬ 
rallèle des puissances de sortie de dif¬ 
férents modules. En guise d’exemple, 
la figure 14 montre comment un sys¬ 
tème biphasé peut être utilisé pour 
combiner les sorties de deux ondu- 


Tl 



Fig. 16. - Synoptique d’un circuit de commande. 
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Circuit de commande 
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Transfo 

équivalent 


Fig. 17. - Générateur « double impulsion » pour ASCR. 



Fig. 18. - Système résonnant avec couplage de charges par transformateurs. 


leurs. Chacun des onduleurs fonc¬ 
tionne en mode indépendant, et leur 
puissance de sortie est délivrée sur un 
simple condensateur. Il est avanta¬ 
geux d’avoir recours à un double re¬ 
dressement des sorties : chacun des 
onduleurs est ainsi isolé de l’autre, et, 
en les déphasant de 90° électriques, la 
fréquence du ronflement de sortie 
vaut quatre fois la fréquence fonda¬ 
mentale de travail, ce qui simplifie 
considérablement la tâche du 
condensateur de filtrage. 

La figure 15 donne un exemple de 
cette méthode de déphasage, indi¬ 
quant comment les ASCR sont com¬ 
mandés (fig. 15 (a)) et montrant les 


formes d’onde de sortie des ASCR 
(fig. 15 (b)). On aura recours au dé¬ 
phasage des commandes des gâchet¬ 
tes quand l’amplitude des crêtes de 
tension et du courant de contrôle dé¬ 
passent l’amplitude du ronflement ; 
car l’amplitude combinée sera le vec¬ 
teur somme des deux amplitudes élé¬ 
mentaires. On pourra de même com¬ 
biner trois systèmes en un ensemble 
triphasé. 

En échelonnant les déphasages 
pour décaler les sorties de chaque on¬ 
duleur de 60 %o, la fréquence des ron¬ 
flements de sortie est portée à six fois 
les fondamentales (soit 180 kHz pour 
un onduleur 30 kHz). 


Le rôle du circuit de commande, 
outre la commande appropriée de 
l’enclenchement des ASCR, sera 
d’assurer la régulation et la protec¬ 
tion. Le circuit de commande de la 
figure 16 indique, sous forme d’un 
bloc-diagramme, comment cela peut 
être réalisé. Un multivibrateur monos¬ 
table, situé entre le détecteur des pas¬ 
sages par zéro et le « flip-flop », réalise 
le retard nécessaire des impulsions de 
gâchette par rapport au zéro du cou¬ 
rant dans l’ASCR afin d’éviter toute 
éventualité de conduction simultanée. 
La modulation du temps de retard par 
le courant et la tension de charge per¬ 
met de faire la régulation. 

Commande des gâchettes 

Les désiderata pour un bon pilo¬ 
tage de la gâchette d’un ASCR dans 
un onduleur sont relativement peu sé¬ 
vères ; le comportement dans l’état 
enclenché de l’ASCR étant essentiel¬ 
lement indépendant des caractéristi¬ 
ques de cet étage pilote. Dès lors, on 
pourra étudier presque complètement 
séparément l’étage pilote et l’ondu¬ 
leur. La commande d’un onduleur de 
plusieurs kilowatts peut se faire par 
des impulsions de courant aussi peti¬ 
tes que 500 mA de quelques microse¬ 
condes de durée. C’est pourquoi la 
puissance de commande intervient 
peu dans le rendement total du sys¬ 
tème. Au contraire, la commande 
d’un onduleur à transistors peut repré¬ 
senter une partie appréciable de la 
charge du système. La figure 17 
donne un exemple de générateur 
d’impulsions de gâchette pour l’ondu¬ 
leur à deux ASCR décrit ici. La durée 
de l’impulsion sera fixée par la cons¬ 
tante de temps RC du multivibrateur 



Fig. 19. - Générateur de train d’impulsions synchronisées. 
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monostable ; le train des impulsions 
d’entrée excite le circuit multivibrateur 
« flip-flop », assurant un enclenche¬ 
ment alterné des deux ASCR. 


Synchronisation 
des gâchettes 

Il est de première importance de 
saisir le rôle du train d’impulsions qui 
commande le multivibrateur bistable 
d’un équipement de soudure dont la 
charge varie fréquemment du circuit 
ouvert au circuit fermé. Se rapportant 
au schéma simplifié de la figure 18, 
L et C représentent les composants 
résonnants extérieurs au transforma¬ 
teur. Le transformateur lui-même y est 
représenté par son schéma équivalent 
en T. Les éléments L l sont les induc¬ 
tances de fuite et L M est l’inductance 
mutuelle résultant du couplage des 
flux. Comme généralement l’induc¬ 
tance L m est beaucoup plus grande 
que l’inductance L l , on peut voir 
qu’un circuit ouvert aura une fré¬ 
quence de résonance beaucoup plus 
petite qu’un circuit à charge en court- 
circuit. Si le train d’impulsions était à 
fréquence constante, un circuit ouvert 
travaillerait à une fréquence tellement 
basse que les périodes de conduction 
des ASCR se chevaucheraient, en¬ 
traînant une panne par conduction si¬ 
multanée. Ce type de panne peut être 
facilement évité en assujettissant la 
fréquence du train d’impulsions aux 
périodes de conduction de l’ASCR, 
comme il est illustré sur le bloc-dia¬ 
gramme de la figure 19. 

Dans le circuit de cette figure, un 
transformateur de courant, aidé d’un 
détecteur de passages par zéro, placé 
dans le circuit résonnant, délivre des 
impulsions à chacun des passages 
par zéro du courant. Ces impulsions 
sont ensuite retardées par un multivi¬ 
brateur monostable de manière à res¬ 
pecter le temps de recouvrement des 
ASCR (fig. 20). 


Ainsi, le passage par zéro du cou¬ 
rant qui voit la coupure d’un des 
ASCR déclenche l’impulsion qui va al¬ 
lumer l’autre. La fréquence d’appari¬ 
tion des impulsions de gâchette de¬ 
vient alors une fonction de la charge, 
et est synchronisée sur les passages 
par zéro du courant dans le circuit 
oscillant. On fixera le retard minimal à 
une valeur un peu plus grande que le 
temps de recouvrement maximal des 
ASCR. Le courant délivré à la sortie 
est pratiquement sinusoïdal malgré le 
retard créé par les diodes de « roue 
libre » qui conduisent le courant pen¬ 
dant ce temps. 


Régulation 

Pour assurer à l’ASCR un temps de 
coupure suffisant, on peut utiliser un 
multivibrateur monostable (fig. 19) 
pour réguler la tension de sortie. 

En remplaçant les composants 
passifs résistifs, qui font la constante 
de temps du multivibrateur, par un 
transistor, on peut commander cette 
dernière en détectant la tension de 
sortie de telle manière que le retard 
puisse être augmenté quand on désire 
réduire la tension de sortie. 

On pourra utiliser une régulation 
par rapport cyclique pour réaliser un 
contrôle grossier de la sortie. Un si¬ 
gnal « haut » appliqué à la broche 
d’inhibition (fig. 19) empêche tout 
nouvel enclenchement. Le signal d’in¬ 
hibition levé, un signal devenant 
« haut » déclenche le multivibrateur 
monostable amorçant l’enclenche¬ 
ment des ASCR. On régule ainsi la 
puissance de sortie en modifiant la 
durée de la période de fonctionne¬ 
ment par rapport à celle de non fonc¬ 
tionnement. Comme avant, la puis¬ 
sance peut être contrôlée par 
détection de la sortie et rétroaction 
sur le rapport cyclique. 


On pourra enfin réaliser une protec¬ 
tion agissant à une impulsion près en 
assujettissant une porte d’inhibition à 
un détecteur de dépassement de ten¬ 
sion ou de courant. 


L. Maréchal 
RCA Solid State 
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Le plus stimulant d 

individuel 


Sinclai 

ZX 81 "’ 


L’utilisateur crée ses propres 
programmes en langage évolué 
le Basic et en assembleur Z 80. 
Une telle utilisation permet la 
mise au point de programmes 
spécifiques et personnels. 


enk 


Comment l’utiliser? 



Nouveau manuel BASIC gratuit 

Pour que vous puissiez assimiler facilement et 
rapidement le langage informatique le plus usuel, 
chaque ZX 81 est accompagné d’un manuel de 
programmation en langage BASIC. Rédigé en 
français, il permet d’étudier les premiers princi¬ 
pes puis de poursuivre jusqu’aux programmes 
complexes. 



Mémoire RAM 16 K octets 

La mémoire RAM se fiche sur le connecteur 
arrière de l’ordinateur : elle multiplie par 16 la 
capacité de votre mémoire de données/pro¬ 
gramme ! Vous pouvez l’utiliser pour les program¬ 
mes longs et complexes, ou comme base de don¬ 
nées personnelles. 



Imprimante Sinclair 

Conçue exclusivement pour le ZX 81 (et pour le 
ZX 80 avec la ROM BASIC 8 K), cette imprimante 
écrit tous les caractères alphanumériques sur 
32 colonnes et trace des graphiques très sophisti¬ 
qués, reprenant ainsi exactement ce qui se trouve 
sur l’écran du téléviseur. 


Auriez-vous imaginé, il y a seulement 
un an, pouvoir disposer à ce prix d’un véri¬ 
table ordinateur, performant et polyvalent? 
Idéal pour s’initier (programmation simple 
et lecture à l’écran parfaitement identi¬ 
fiable), le Sinclair répond exactement à l’at¬ 
tente des utilisateurs désireux de mettre au 
point des programmes spécifiques et per¬ 
sonnels. Mais il se prête aussi à une grande 
variété d’utilisations:scientifiques, gestion, 
jeux... 

Enfin, les cassettes pré-enregistrées 
de la gamme Sinclair permettent aux 
parents et aux enfants de se passionner 
pour les jeux électroniques. Cette pré¬ 
cieuse polyvalence est l’une des causes 
principales du succès sans précédent du 
Sinclair ZX 81. 



Quelques heures de travail suffisent pour monter 
le ZX 81 en kit. 

Les versions montées et en kit contiennent 
l’adaptateur secteur et tous les conducteurs 
requis pour connecter le ZX 81 à votre téléviseur 
(couleur ou noir et blanc) et à votre enregistreur/ 
lecteur de cassette. 



Utilisation scientifique : une société 
de haute technologie emploie le 
Sinclair ZX 81 à des fins de 
calculs scientifiques et 
de gestion de processus. 


































ordinateurs 


Ses capacités 
vous permettront 
de dépasser sans cesse vos propres limites 


S i le ZX 81 a déjà fait plus de 
800.000 adeptes parmi les pro¬ 
fessionnels de l’informatique et 
les amateurs expérimentés, c’est parce que 
ses performances, tout à fait respectables, 
leur permettent de laisser libre cours à leur 
esprit inventif. 

Jugez plutôt : le clavier du Sinclair 
ZX 81 se compose de 40 touches, mais, utili¬ 
sant le système d’entrée des mots-clés par 
une seule touche, il donne l’équivalent de 
91 touches. Il contient une ROM BASIC 8 K 
nouvelle et plus puissante qui constitue 
“l’intelligence domestiquée” de l’ordina¬ 
teur. Ce dispositif permet des calculs en vir¬ 
gule flottante, traite toutes fonctions 
mathématiques et graphiques, gère les 
données. Son logiciel développé le rend 
apte à toutes les utilisations, notamment loi¬ 
sirs et enseignement. 

Comment obtenir 
de telles capacités 
pour un prix aussi bas? 

800.000 Sinclair ont déjà conquis 
l’Europe et l’Amérique dont 60.000 ont déjà 
été livrés en France. 

Impensable il y a quelques années, ou 
même quelques mois : vous pouvez entrer 
e n possession d’un véritable ordinateur, 
performant et polyvalent, pour moins de 
800 F (et moins de 600 F en kit). 


NOUVEAU 

• magasin d’exposüion-vente : 
7, rue de Courcelles, 75008 Paris. 
Métro : St-Philippe-du-Roule. 


Le ZX 81 vous permet de bénéficier 
d’autres avantages : 

• Branchement direct sur la prise antenne 
de votre téléviseur, au standard Français. 

• possibilité d’enregistrer et de conserver 
sur cassette des programmes et des don¬ 
nées... (tout simplement en branchant sur le 
ZX 81, avec le fil de connection livré gratuite¬ 
ment, le lecteur/enregistreur de cassettes 
que vous avez déjà!). 

• gamme complète de fonctions mathéma¬ 
tiques et scientifiques avec une précision 
de 9 positions décimales... 

• tableaux numériques et alphanuméri¬ 
ques multi-dimensionnels... 

• 26 boucles FOR/NEXT imbriquées... 

• mémoire vive 1 K-octets pouvant être por¬ 
tée à 16 K octets grâce au module RAM 
Sinclair... 


• différentes applications liées à l’utilisa¬ 
tion de multiples périphériques et logiciels 
disponibles. 

• Le Sinclair ZX 81 est garanti 1 an avec 
échange standard. 

Renvoyez-vite le coupon ci-dessous : il 
vous permet de commander le ZX 81 en kit 
ou monté, l’extension de mémoire et l’impri¬ 
mante. Votre commande vous parviendra 
dans les délais indiqués ci-dessous qui vous 
sont toutefois donnés à titre indicatif et peu¬ 
vent varier en fonction de la demande. Vous 
serez libre, si vous n'êtes pas satisfait, de 
renvoyer votre ZX 81 dans les 15 jours : nous 
vous rembourserons alors intégralement. 

Pour toutes informations : 
359.72.50 + 


Bon de commande 

A retourner à Direco International, 30, avenue de Messine, 75008 PARIS 

Oui, je désire recevoir, sous 8semaines (délai indicatif), avec le manuel gratuit de programmation, 
par paquet poste recommandé : 


■5X&- 


□ le Sinclair ZX 81 en kit pour 590 F TTC 

□ le Sinclair ZX 81 monté 
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Un filtre qui a de la... « poursuite » dans les idées. 



Etude et réalisation 
d’un filtre 
« de poursuite » 

On se sert en musique électronique (synthétiseurs) de filtres, principalement du type 
passe-bas, dont le rôle consiste à faire varier dynamiquement le contenu harmonique d'un 
signal. Pour ce faire, la fréquence de coupure de ces filtres est commandable par une 
tension extérieure. On les désigne généralement par le sigle « VCF », de l'anglais : 
« Voltage Controlled Filter ». Une tension analogique évoluant de façon déterminée dans 
le temps fait subir le même genre d'évolution au contenu harmonique du signal présent à 
l'entrée du VCF. 

Notons qu'une note jouée sur un instrument classique présente, elle aussi, de telles 
variations entre les instants d'attaque, de durée et d'extinction du son. 

Notons également que cette évolution ne dépend pas, en première approximation 
(car la réalité est plus complexe que cela), de la hauteur de la note jouée. Cette 
contrainte impose au VCF d'avoir une fréquence de coupure qui suit constamment la 
fréquence fondamentale du signal qui lui est soumis. Cette fonction est désignée dans la 
littérature anglaise par le vocable « tracking filter », que l'on peut traduire par filtre de 
poursuite. Un tel filtre fait l'objet de cette étude. 


Principe et caractéristiques 
du filtre de poursuite 


Comme l’indique la figure 1, le filtre 
décrit dans cet article est du type 
passe-bas du premier ordre (mais, 
comme nous le verrons, rien n’empê¬ 
che d’augmenter l’ordre de ce filtre en 
cascadant plusieurs éléments tels que 
ceux décrits dans ces lignes), et sa 
fréquence de coupure est déterminée 
à la fois par la fréquence de récur¬ 
rence du signal présent sur son entrée 
et par la valeur de sa tension de com- I 


mande. De plus, la variation en fonc¬ 
tion de ces deux paramètres est li¬ 
néaire. 

Ce filtre a été étudié pour répondre 
au cahier des charges suivant : 

- dynamique du signal d’entrée : 
± 9 V crête ; 

- fonction « tracking » réalisée par 
une fréquence du signal d’entrée fin de 
30 Hz à 3 000 Hz ; 

- une action de la tension de com¬ 
mande permet à la fréquence de cou¬ 
pure f c de varier de fj n /10 à f in x 10, 

I quelle que soit f in , compris entre 


30 Hz et 3 000 Hz, soit une dynami¬ 
que de f c s’étendant de 3 Hz à 30 kHz 
(80 dB !). 

La position de repos de la tension 
de commande v c est celle pour la¬ 
quelle f c = fin, et a pour valeur 1 V. La 
dynamique de v c s’étend donc de 
0,1 V à 10 V. 

La relation liant tous ces paramè¬ 
tres entre eux est donc très simple et 
s’écrit : 

fc = K Vc fin 

Le gain dans la bande est de 1. 
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sortie d’un ampli-op monté en conver¬ 
tisseur courant-tension. 



Nous avons donc : 


V z = K V x V y 

avec K (facteur d’échelle) = 


2R l 

Rx Ry h 


Fig. 1 


Le courant \^ est fixé une fois pour 
toutes à 0,5 mA par une résistance de 
16 kQ. 


Quel schéma utiliser ? 


Soit le schéma de la figure 2, dans 
lequel la sortie d’un intégrateur est 
renvoyée sur son entrée par l’intermé¬ 
diaire d’un soustracteur. 

La relation liant grandeur d’entrée 
et de sortie s’écrit donc : 

v «- ( v * - v *) (- isr ,R ) 

Soit, en calculant v s /v e et en rem¬ 
plaçant \œ par la pulsation com¬ 
plexe p, la fonction de transfert du 
filtre est : 


ce qui est bien la fonction de transfert 
d’un filtre passe-bas du premier ordre 
de pulsation de coupure œ c = 1 / RC 

Les fonctions VCF et « tracking » 
seront, bien entendu, obtenues en 
agissant sur R ou C. 

Signalons tout de suite qu’il n’est 
guère aisé d’obtenir l’équivalent d’un 
condensateur variable en fonction 
d’une grandeur électrique. Les « Vari- 
cap », ou autre dispositifs du même 
type, possèdent une loi de variation 
quadratique, et leur capacité équiva¬ 
lente varierait de façon linéaire, et 
avec le signal lui-même, pour de gran¬ 
des amplitudes de celui-ci. 

Notre choix s’est donc porté sur la 
résistance. 

La première idée qui vient à l’esprit 
lorsque l’on souhaite disposer d’une 
résistance variable en fonction d’une 
tension consiste à employer un tran¬ 
sistor FET. Mais, là encore, l’espace 
drain-source ne se comporte comme 
une résistance pure que pour de peti¬ 
tes amplitudes de signaux ( 1 V), et sa 
loi de variation en fonction de la ten¬ 
sion gate-source est également à peu 
près quadratique. 

Nous allons voir qu’un multiplieur 
intégré, tel que le MC 1594 de Moto¬ 
rola, offre une bien meilleure solution. 


Résistance commandée 
en tension 

Sans trop vouloir entrer dans les 
détails, signalons simplement que ce 
circuit est analogue au MC 1595, déjà 
décrit dans notre revue (n° 4, hiver 
1977), en ce qui concerne la partie 
multiplieur proprement dit, mais qu’il 
contient de plus un régulateur de ten¬ 
sion et de courant et un convertisseur 
de courant différentiel en sortie. La 
grandeur de sortie est donc ici un 
courant unique l 0 directement propor¬ 
tionnel au produit de deux tensions 
d’entrée V x et V y et d’un facteur 
d’échelle K. 

Pour être exploitable dans notre 
application, le multiplieur est suivi en 


Le potentiomètre de 10 kü permet 
de régler l’offset en sortie du multi¬ 
plieur (fig. 3). 

R x et R y seront choisis pour avoir 
l’excursion maximum de tension tant 
sur les entrées X et Y qu’en sortie, soit 
± 10 V. Pour cela, K sera choisi égal 
à 0,1. Nous aurons donc 10 V en sor¬ 
tie quand les deux entrées seront 
elles-mêmes à 10 V en valeur absolue. 

Dorénavant, et pour plus de clarté, 
nous utiliserons le schéma symbolique 
du multiplieur indiqué à la figure 4. 

Voyons maintenant comment l’utili¬ 
ser en résistance variable, puisque tel 
était notre but. 

Si un signal est injecté sur l’entrée Y 
et qu’une tension continue existe sur 


c 




Rx 


Fig. 3 + 4. 
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l’entrée X, il va circuler dans R un 
courant égal à : 

KVyVx _ Vz_ 

R R 

Or ce courant est le même que 
celui qui faisait circuler V Y dans une 
résistance équivalente Req. : 

V Y = K • V y • V x 
Req. R 



On en déduit immédiatement que : 

Req = i<w 

L’ensemble se comporte donc 
comme une résistance variable en 
fonction d’une tension (en fait, inver¬ 
sement proportionnelle à celle-ci). 

La figure 5 donne le schéma d’un 
filtre passe-bas commandé en ten¬ 
sion. 

Notons que le multiplieur, de par sa 
conception différentielle à l’entrée, fait 
directement office de soustracteur. 

Il est aisé de voir qu’en remplaçant 
K par sa nouvelle valeur dans la fonc¬ 
tion de transfert, nous obtenons une 
pulsation de coupure : 

1 1 KV X 

" c r (R/KVx)C ~ RC 

donc une fréquence de coupure va¬ 
riant bien linéairement en fonction de 
la tension de commande V x . 


Résistance commandée 
en fréquence 


La fonction « tracking » sera obte¬ 
nue en faisant appel au principe de 
l’intégrateur à condensateur com¬ 
muté : il est en effet possible, dans 
certains cas, dont l’intégrateur qui 
sert de base à notre filtre, de rempla¬ 
cer la résistance par un condensateur 
commuté à une certaine fréquence 
définie par la relation : 

R = (fig. 6) 

Pour le lecteur que cela intéresse, 
la démonstration mathématique de ce 
qui précède est donnée en annexe. 

Si la fréquence est rendue propor¬ 
tionnelle à la fréquence fondamentale 
du signal d’entrée, le filtre aura la pro¬ 
priété d’avoir une fréquence de cou¬ 
pure suivant fidèlement celle du signal 
lui-même. 

Il est clair que le condensateur 
commuté réalise un échantillonnage 


Fig. 5 


du signal, et que ce fait amène les 
deux restrictions classiques qui sont 
d’avoir : 

- un spectre borné pour le signal 
d’entrée, 

- un échantillonnage au moins égal à 
deux fois sa fréquence fondamentale. 

La pulsation de coupure de la fonc¬ 
tion « tracking » est donnée par : 

1 Ci2 f 

“ C ” (1/C 12 fcom)C - C ^ 

où C 12 est la capacité du condensa¬ 
teur commuté. 

Il est important de noter que la fré¬ 
quence de coupure ne dépend plus 
que du rapport de deux capacités, ce 
qui est plus facilement réalisable de 
manière précise que la mesure de la 
valeur absolue d’une seule d’entre 
elles. 

Détermination de C 2 

En fonction de tout ce que nous 
venons de voir, la fréquence de cou¬ 
pure générale du filtre est donc don¬ 
née par : 

f — * Vc * Cl2 fçom 

C ~ 2 7T C 

Nous désirons que pour Vc = IV, 
et K étant fixé à 0,1 fc soit égal à f in , 
soit : 

fcom/fc = 2 7T 0/ 0,1 X C 12 

Soit ce rapport égal à : 64 (2 6 ) ; ce 
calcul nous donne : 


c 



La réalisation pratique de f CO m = 64 
x f^ fait appel, comme on peut le voir 
maintenant sur le schéma complet du 
filtre, à un PLL intégré MC 14046 
connecté au multiplieur de fréquence 
par l’intermédiaire d’un diviseur par 2 6 
du type MC 14040 (fig. 7). 

La fréquence fondamentale est ex¬ 
traite du signal d’entrée par l’intermé¬ 
diaire d’un comparateur rapide MC 
1710 dont la sortie alimente directe¬ 
ment l’entrée du PLL. 

La commutation du condensateur 
est assurée par l’intermédiaire d’une 
porte analogique, du type MC 14053, 
dont la sortie attaque l’entrée de l’in¬ 
tégrateur par l’intermédiaire d’une ré¬ 
sistance de faible valeur dont la pré¬ 
sence ne modifie en rien la fréquence 
de coupure, mais évite l’apparition de 
transitoires de commutation en sortie 
de l’amplificateur opérationnel. 

La chaîne analogique est alimentée 
en ± 15 V, à l’exception du commu¬ 
tateur analogique dont la gamme de 
tension d’alimentation ne s’étend que 
jusqu’à + 18 V (encore que les essais 
effectués à + 20 V de façon à dispo¬ 
ser d’une dynamique d’amplitude de 
± 10 V aient montré qu’il était possi¬ 
ble de dépasser quelque peu la ten¬ 
sion maximum donnée par le cons¬ 
tructeur sans endommager le produit 
en aucune façon). 

La partie logique comprenant le 
comparateur, le PLL et son diviseur 
associé, se contente, elle, de + 15 V. 
L’amplitude des signaux de sortie du 
PLL est ramenée à + 9 V au moyen 
d’un pont diviseur pour tenir compte 
des conditions d’alimentation en 
± 9 V du commutateur analogique. 

Les différents éléments entourant le 
PLL MC 14046 sont calculés d’après 
les éléments de la notice du construc¬ 
teur, et sont tels que la fréquence mi¬ 
nimum du VCO se situe aux environs 
de 1 900 Hz et sa fréquence maxi¬ 
mum à 200 kHz. 


ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 28 - PAGE 57 












































68kn 

rAVAV 


200 kn 


2x1N4148' 


47 kA 



MC1710 ^~|p- 
H 0,33 [jF 


R 2 Ri C1B OA PC2ouf VCOm 
PCA in MC 14046 VCO Qur 
PCB in M X) Vss 


1N4740 


-15V 


161 ±8 


-64 




MC14040 

Clock 

^4s 

M» 

Resef 

8 iL 

I 16 

11 i 


10 




Photo 2. - V C = IV, fin = 300 Hz. 


Photo 3. - V C = IV, fm 3 kHz. 



Photo 4. - V C = 0,1 V, fin = 300 Hz. 


Photo 5. - V C = 1 V, f c = fin = 300 Hz. 



Photo 6. - V C = 10 V, fin = 3 kHz. 
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Mesures et essais 


Annexe : Calcul de la fonction de transfert 


i 


L’efficacité de la fonction tracking 
du filtre est clairement démontrée par 
la suite des photos 1, 2 et 3. 

La tension Vc a été maintenue à 1 V 
(f c = tin), et le filtre est attaqué par un 
signal carré de 10 V d’amplitude 
crête-à-crête et de fréquences res¬ 
pectivement 30 Hz, 300 Hz, 3 kHz. 

'Quant à l’action de V c , celle-ci est 
montrée sur les photos 4, 5 et 6. 

La fréquence du signal est fixée ici 
à 300 Hz, et V c varie respectivement 
de 0,1 V (f c = 30 Hz), 1 V (f c = f jn 
= 300 Hz) et 10 V(f c = 3 kHz). 


Conclusion 


La réalisation d’un tel filtre de pour¬ 
suite à fréquence de coupure com- 
mandable en tension peut sembler 
quelque peu « lourde », surtout pour 
un simple premier ordre. 

Cependant, l’obtention d’un filtre 
de type quelconque (Bessel, Tcheby- 
chev, Butterworth...), et d’ordre supé¬ 
rieur, ne demanderait que peu de 
composants supplémentaires, en ce 
sens que trois d’entre eux seraient 
communs à tous les étages du filtre 
(comparateur, PLL, diviseur) et que 
d’autres se présentent sous la forme 
de boîtiers multiples (Quad-Op-Amp 
MC 34004, triple commutateur analo¬ 
gique MC 14053...). 

A titre d’exemple, la fonction 
passe-haut possédant les mêmes ca¬ 
ractéristiques que le passe-bas pré¬ 
senté ici ne requiert que l’adjonction 
d’un ampli-op effectuant la différence. 

En effet, si v s est la réponse d’un 
filtre passe-bas : 


v s = 


1 + r p 
V e - V S = V e ( 1 - 


1 


1 + rp j 


1 + T P 


V e 


= V’ s 


Ce qui est bien la réponse d’un fil¬ 
tre passe-haut de même ordre et 
même fréquence de coupure.. 


G. Zaloylo 
Ingénieur Motorola 
Circuits Intégrés 


d'un intégrateur à condensateur commuté 

Examinons l’état du système (fig. Al et A2) aux instants : 

T, 2T.(n - 1) T, nT, (n + 1)T, ... 

En position « 1 », Ci se charge à la valeur vi et C 2 est chargé par v 2 (une 
des armatures de C 2 étant à un potentiel nul du fait de la masse fictive que 
représente l’entrée « - » de l’amplificateur opérationnel) : 

Qi = Ci • vi 

Q 2 = C 2 • v 2 

En position « 2 », la charge de Ci est nulle (masse fictive). Qi est transmis 
intégralement à C 2 (impédance d’entrée de l’ampli-op supposée infinie). 

Qi = 0 

Q 2( nT) = Q 2 [ (n - 1) T ] - Qi [ (n - 1) T ] 

Hypothèses : vi (t) = e** 

v 2 (t) = F (jeu) • Vi (t) 

F (jeu) = fonction de transfert recherchée. 

Nous avons : 

C 2 v 2 (nT) = C 2 v 2 [ (n - 1) T ] - CiVi [ (n - 1) T ] 
soit • 

C 2 F (jeu) ei"" 7 = C 2 F (jeu) e^"- 1 * 7 -Ci e^ 0 - 1 * 7 
soit : 

C 2 F (jeu) = C 2 F (jeu) e-> 7 — Ci e~^ J 
soit : 


F (jeu) (C 2 - C 2 e-i" 7 ) = - Ci e-i" 7 

c v _ Ci e-j^ 7 
F (|u,) " C 2 ( 1 - eH" T ) 


F (j<o) = - 


Çi 

C 2 


_e-*>T_ 

( e i"T/2 _ 0-i«T/2) e-^T/2 


, Ci e-i-T/2 

F <)ü,) C 2 2 j sin a) T/2 

pour une période de commutation T très petite devant la pulsation du signal 
d’entrée, euT / 2 est très petit. 


sin eu T/2 


euT 

2 


au voisinage de 0, soit : 

C! e-j " 7 / 2 


F (jeu) = 


C 2 2 jeu T/2 


C2 
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Fig. A2 


D’autre part, le terme eH" T/2 représente la fonction de transfert d’un retard 
pur constant de valeur T/2. 

Et donc 


F(ja>) = - 


_Çi_1_ 

° 2 2 \ W J 


Soit, en remplaçant ja> par la pulsation complexe P et T par 1 /f c : 
Ci. - f c 1 


F(P) = - 


C2P 


rp 


ce qui est bien la fonction de transfert d’un intégrateur pur, la partie résistive 
de la constante de temps valant : 1 

Ci • f c 
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- Rack 19” cartes format "Europ” 
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Un « système D » de laboratoire pour la caractérisation des MOS. 



Mesure automatique 
des capacités MOS 


On assiste, depuis quelques années, à une progression spectaculaire de la technolo¬ 
gie MOS dans le domaine de la haute intégration. Elle n'est possible que grâce à des 
recherches et des études sur le comportement des capacités MOS sous l'effet de 
différents facteurs qui interviennent dans le fonctionnement des composants. 

Les auteurs se proposent de décrire, dans cet article, un système permettant 
d'obtenir de manière automatique, les caractéristiques de capacité C(V) et de conduc¬ 
tance G(V) de dispositifs MOS en fonction de la fréquence, et d'effectuer des calculs sur 
les résultats obtenus, qui sont stockés sur disquettes. 

Le prix de revient de l'ensemble est relativement faible, et la précision des mesurés 
est bonne, comparable, sinon supérieure, à celle obtenue par des appareils beaucoup plus 
onéreux et dont les délais de livraison sont très longs. 


Le système 
de mesure 


Le système décrit ici comporte es¬ 
sentiellement (fig. 1 et 2) : 

- un amplificateur à détection synch¬ 
rone (fonctionnant de 40 Hz à 
100 kHz) ; 

- un synthétiseur de fréquences ; 

- un générateur de rampe de ten¬ 
sion ; 

- un capacimètre 1 MHz pour les me¬ 
sures de capacités à haute fré¬ 
quence ; 

- un micro-ordinateur « Apple II 
Plus » ; 

- et naturellement les interfaces spé¬ 
cifiques (interfaces parallèles et bus 
IEEE). 

Les relevés C(V) et G(V) sont effec¬ 
tués l’un après l’autre pour chaque 
fréquence à l’aide de l’amplificateur à 
détection synchrone ADS 1 de la so¬ 
ciété ATNE (Instrumat) : le réglage ini¬ 


tial de la phase est effectué à l’aide 
d’un condensateur étalon (de conduc¬ 
tance négligeable) pour chaque fré¬ 
quence ; l’échantillon MOS est alors 
commuté à la place de l’étalon et la 
mesure de C est effectuée en fonction 
de V ; après une rotation de phase de 
90°, la mesure de G peut alors être 
faite, toujours en fonction de V. Un 


réseau de résistances permet d’éta¬ 
lonner cette dernière mesure. 

La figure 2 donne le schéma bloc 
du système de mesure. Le transfert 
des données, venant des appareils ou 
du micro-ordinateur Apple II, se fait 
avec deux types de bus : un bus inter¬ 
face parallèle, un bus interface IEEE - 
488. 


Préampli f ica feu r 
de couranf 



Fig. 1. - Schéma de principe du système de mesure. 
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Lecfeur disquette 
Fichiers 
programmes 


Moniteur . 
vidéo ' 


3E 


Micro ordinateur 
APPLE 11 


^ mpnmante 


Table 

froçanfe 


:SZ 
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Bus interface parallèle 


— 


\ 

Z 

Bus interface IEEE-488 


JL 


w 


Rampe 


oerera.teur 
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sinusoïdal 






c 

étalon 

R 

étalon 


AD.S 


échanhllon 


Système de 
commutation 



Voltnqétre 

numérique 


| Sortie analogique 


Capaci mètre 
1MHz 


Fig. 2. - Schéma bloc du système de mesure. 


Interface parallèle 

Le circuit utilisé pour l’interface pa¬ 
rallèle est un circuit d’interface adap¬ 
tateur pour périphériques (PIA 6821) 
(fig. 3). Ce circuit interface le micro¬ 
processeur avec les périphériques par 
deux bus de données de 8 bits bidi¬ 
rectionnels et quatre lignes de 
contrôle. La configuration fonction¬ 
nelle de ce P.LA. est programmée par 
le microprocesseur pendant l’initiali¬ 
sation du système. 

Chacune des lignes de données 
vers la périphérie peut être program¬ 
mée pour être utilisée soit en entrée, 
soit en sortie, et chacune des quatre 
lignes de contrôle/interruption peut 
être programmée pour un des modes 
de fonctionnement possibles. 

La rampe de tension continue, le 
système de commutation échantillon 
- capacité étalon - résistance étalon, 


et la table traçante sont reliés par bus 
parallèle. 

La figure 4 donne le schéma de la 
rampe de tension continue. Cette ali¬ 
mentation a été réalisée à partir d’un 
convertisseur numérique analogique 
bipolaire de 10 bits (256 pas) ; la ten¬ 
sion de sortie varie de - 10 à + 10 V ; 
4 valeurs de gain (0,1 - 0,2 - 0,5 - et 
1) peuvent être programmées. Un se¬ 
cond convertisseur numérique-analo- 
gique bipolaire de 8 bits est utilisé 
pour effectuer des décalages de la 
tension de sortie : seuls les 4 bits de 
poids le plus fort sont utilisés sur ce 
convertisseur (les 4 autres étant reliés 
à 0) ce qui permet 16 valeurs différen¬ 
tes de décalages (de - 4 V à 3,5 V par 
pas de 0,5 V). Cette alimentation est 
commandée par un programme de 
l’ordinateur par l’intermédiaire du bor- 
nier A du PI A 6821. 

La figure 5 donne le schéma du 



-CAI 

- CA2 
PAO 

- RAI 

■ RA2 

- RA3 

- PA4 

- PA5 

- PA6 

- PA7 


- PBO 

- PB1 

- PB2 

- PB3 

- PBA 

- PB5 

- PB6 

- PB7 

- CB2 
-CB1 


Vers la 
rampe 
de tension 


Vers la 
cçmmande 
d échangions 


Fig. 3. - Schéma du circuit P.I.A. 6821. 


système de commutation échantillon 
- capacité étalon - résistance étalon. 
Un décodeur-démultiplexeur 4 x 16 
(74 LS 154), relié au bornier B du PI A 
commande les relais reed commutant 
les diverses résistances et capacités 
étalons ainsi que l’échantillon MOS. 

Disposant d’une table traçante 
analogique, les auteurs ont aussi réa¬ 
lisé (fig. 6) un interface spécifique. La 
conversion numérique/analogique est 
effectuée par 2 convertisseurs N/A de 
12 bits (DAC HK 12 BGC de DateI). 
Ils possèdent une entrée « load » qui 
permet de transférer les données vers 
le CNA, quand cette entrée est à 0, et 
de garder ces données quand l’entrée 
« load » est à 1. Cela permet de met¬ 
tre les 2 CNA en parallèle et de les 
relier à 1 seul P.I.A. ; 12 bits de P.I.A. 
sont utilisés par les données X ou Y, et 
2 bits pour sélectionner le convertis¬ 
seur X ou Y ; la sélection ou multi¬ 
plexage se fait par programme. Les 
deux derniers bits du P.I.A. sont utili¬ 
sés pour le relève-plume. 

Interface GPIA (IEEE-488) 

Le bus standard IEEE-488 est un 
bus prévu pour la communication 
avec des instruments « intelligents ». Il 
permet de relier l’un à l’autre quinze 
appareils au maximum. Ces appareils 
pouvant prendre trois états : « contrô¬ 
leur », « parleur » ou « écouteur ». 

L’appareil à l’état « contrôleur » 
commande le bus. Il décide quels sont 
les appareils qui « parleront » et ceux 
qui « écouteront ». 
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Fig. 4. - Schéma de la rampe de tension. 



Fig. 5. - Schéma du système de commutation. 


A l’état « parleur », s’il en a reçu 
l’ordre du contrôleur, un appareil émet 
le message transitant sur le bus. 

Un appareil à l’état « écouteur » re¬ 
çoit le message émis sur le bus par le 
parleur. 

Pour réaliser cet interface il est pos¬ 
sible d’utiliser : 

- soit un circuit GPIA 68 488, qui 
permet l’interfaçage entre le micro¬ 


processeur et le protocole complexe 
du bus IEEE-488 (fig. 7) ; 

- soit un « PI A 6821 » et un pro¬ 
gramme en PROM contenant les opé¬ 
rations nécessaires à l’interface IEEE. 

C’est cette deuxième possibilité qui 
a été retenue. 

Le bus IEEE est composé de 
16 lignes réparties en trois groupes, 
suivant leur fonction : 


- un bus de transmission de données 
(8 lignes bidirectionnelles) ; 

- un bus de commande (5 lignes in¬ 
dépendantes) ; 

- un bus de contrôle (3 lignes contrô¬ 
lant les transferts sur le bus de don¬ 
nées). 

Les signaux du bus sont connectés 
au système par l’intermédiaire de tam¬ 
pons 3448. Ceux-ci sont des trans- 
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cripteurs bidirectionnels (en logique 
trois états) IEEE-488. 



Fig. 6. - Schéma de l’interface de commande de la table traçante analogique. 
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£ 

s* 

VJ 

LxJ «p 
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CO 
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Fig. 7. - Schéma du circuit interface IEEE 488/ EF 68488. 



Le synthétiseur de fréquences (Phi¬ 
lips PM 5190), l’amplificateur à détec¬ 
tion synchrone et jn voltmètre numé¬ 
rique (Keithley 179) utilisé en 
convertisseur analogique-numérique 
sont reliés à l’Apple II par un bus 
IEEE-488. 

La commande des appareils 
connectés à l’interface IEEE est effec¬ 
tuée en langage « Basic » : la commu¬ 
nication avec un périphérique s’effec¬ 
tue en envoyant sur le bus, l’adresse 
de l’interface du périphérique (cette 
adresse est codée par des « micro¬ 
commutateurs » dans chaque appa¬ 
reil). Les commandes proprement 
dites se font à l’aide de chaînes de 
caractères ASCII. 

La programmation du synthétiseur 
est effectuée en envoyant successive¬ 
ment sur le bus la fréquence et la 
tension alternative de mesure. 

La programmation de l’ADS est 
plus complexe : on commence par ré¬ 
gler la phase, en fonction de la sortie 
détection ; ensuite, on règle le gain 
continu, le gain alternatif et l’atténua¬ 
tion afin de ne pas avoir de surcharge. 
La mesure s’effectue en faisant une 
demande de lecture de la sortie dé¬ 
tection. 


Programme de commande 
et présentation 
des résultats 


Le tableau 1 montre l’organi¬ 
gramme du programme de mesure 
C(V) et G(V). Ce programme a été 
réalisé en langage Basic avec des 
sous-programmes en assembleur 
pour la commande de la rampe de 
tension et la commande de la commu¬ 
tation des résistances étalons. Il se 
décompose en quatre parties : 

- l’entrée des différentes données (n° 
et type de l’échantillon, date de la 
mesure, fréquences de mesures, ten¬ 
sion de polarisation, valeur de la ca¬ 
pacité étalon) ; 

- programmation et réglage du syn¬ 
thétiseur, de la rampe de tension 
continue et de l’ADS ; 

- étalonnage en C par capacité éta¬ 
lon ; 


Fig. 8. - Flésultats obtenus sur imprimante pour des échantillons MOS. 


- mesure de C(V) et de G(V) en fonc¬ 
tion de V, étalonnage en G(V) ; 
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- enregistrement sur disquette des 
résultats. 


5UW 



Tableau 1. - Organigramme du programme de mesure de C(V) et G(V). 


Les résultats peuvent être présen¬ 
tés de deux manières différentes, en 
utilisant : 

- soit les pages graphiques haute ré¬ 
solution de l’Apple II avec sortie sur 
imprimante (fig. 8) ; 

- soit la table traçante. 

L’utilisation des pages graphiques 
haute résolution de l’Apple II s’est ré¬ 
vélée suffisante dans la plupart des 
cas. La résolution obtenue n’est pas 
celle d’une table traçante, puisque le 
nombre de points disponibles n’est 
que de 53 760 (280 points en X, 192 
en Y) mais permet d’obtenir rapide¬ 
ment l’évolution de G et de C en fonc¬ 
tion de V. De plus, il est possible 
d’écrire soit en graphique (divers sym¬ 
boles, paramètres et échelles) soit en 
utilisant les « lignes texte » 
(n° échantillon, type, date, fréquence 
de la mesure). 

Naturellement les résultats pour¬ 
raient être traités par le micro-ordina¬ 
teur. 


Conclusion 


Le système décrit ici a été réalisé, 
aux moindres frais, en utilisant au 
mieux du matériel existant en labora¬ 
toire (table traçante analogique entre 
autres). Il pourrait naturellement être 
amélioré, par exemple par l’adjonction 
d’une table traçante numérique à plu¬ 
sieurs couleurs. Tel quel, il a été em¬ 
ployé avec succès pour l’étude de ca¬ 
pacités MOS fournies par le L.E.T.I. 
ainsi que par EFCIS. Ces échantillons, 
sur tranches de silicium, avaient des 
surfaces de 400 x 400 /xm, 
200 A*nn x 200 nir \, 100 ^nn 

x 100 /xm, entourés par des anneaux 
de garde (fig. 1). Les mesures ont été 
faites sous pointes à l’obscurité. Pour 
chaque fréquence, les courbes C(V) 
et G(V) ont été tracées à l’aide de 
256 points, ce qui prenait en tout (ré¬ 
glages, mesures et enregistrement sur 
disquette) environ 12 minutes. 


C. Petit, J.-M. Patat, 
E. Mérienne, M. Jourdain, 
G. Salace, 
Laboratoire d’Electronique, 
Faculté des Sciences 
de Reims 
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Pour vos dépannages sur le site 

LE PLUS PETIT 2 x 15 MHz de 





DYNASCAN 

CORPORATION 


• Utilisable à 20 MHz 

• 10 mV/division 

• Se loge dans un attaché-case ordinaire (8,9 cm de haut) x 
22 x 30 cm 

• Alimentation par batterie incorporée et sur secteur 

• Séparateur synchro vidéo 

• Base de temps 18 positions étalonnées 

• Déclenchement TV lignes et trames 

• X10 — 

• X Y, axe X sur canal B 

• 3,6 kg seulement 


AUTRES PRODUCTIONS : 


• CONTROLEUR EN CIRCUIT BK 510 

• MULTIMETRE DIGITAL AUTOMATIQUE « LCD » BK 2845 

• GENERATEUR DE FONCTION BK 3010 

• ANALYSEURS LOGIQUES ET SIGNATURE 

• ANALYSEURS DE TRANSITOIRES 

• ALIMENTATIONS STABILISEES 

• ALIMENTATIONS DE LABORATOIRE 


— Documentation sur demande — 
— 


• CONTROLE AUTOMATIQUE EN CIRCUIT SEMI-CONDUCTEURS BK 520 

• CAPACIMETRE A GAMME AUTOMATIQUE « LCD » BK 830 

• CAPACIMETRE DIGITAL BK 820 


BLANC-MECA Electronique 

F0NTG0MBAULT ZI - 36220 T0URN0N-SAINT-MARTIN 
_ Té». (54) 37.09.80 - Télex 751145 _ 


SERVICE-LECTEURS N° 206 







NOUVELLE DPT P Y DE COFFRETS 

GENERATION nCICA PROFESSIONNELS 


PUPITRE PLASTIQUE 
ABOX 

Face avant ALU 


Face avant ALU ou A.B.S. 
avec support pour C.l. 


avec ou sans poignée. 
Hauteur 80 -100-130 
en ALU EXTRUDÉ anodisé 
larg. : 150 à 400, Prof. 150 à 300. 


MURBOX 

Petit modèle 
à fixation murale 


MINIBOX 


RETEXFRANCE 

Service technique et commerciaux : 

Le Dépôt Electronique 
84470 CHÂTEAUNEUF DE GADAGNE 
Télex 431 195 ab 61 - Tél. : (90) 22.22.40 


SOLBOX 


OCTOBOX 


PUPITRE MÉTALLIQU 

DATABOX 

KEYBOX 


POLYBOX 

plastique 


COFFRET 

EUROBOX 


métallique 
normalisé 3U - 6U 


MÉTALLIQUE ■ ALU - PLASTIQUE 
construction robuste • finition soigné 

pour cartes C.l. normes européennes 
Sur demande : fabrications spéciales, 
usinages, perçages, sérigraphies. 


RACK EUROBOX 


3U-6U modules 

tous accessoires pour porte-cartes C.l. 
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Vos messages publicitaires par ordinateur ? 



Un programme d’animation 
de textes avec ZX 81 


Les applications de «traitement de textes» figurent en bonne place parmi les 
programmes à succès. Cependant, le ZX 81 ne se prête guère à des applications de type 
« bureautique », notamment en raison des insuffisances de son clavier « économique », 
que même les claviers additionnels ne peuvent éliminer totalement. Il existe heureuse¬ 
ment d'autres domaines dans lesquels il est possible de faire traiter, avec profit, des 
textes au ZX 81, et en particulier celui de l'animation, notamment de vitrines. 


Présentation générale 


On parle beaucoup, depuis quel¬ 
que temps, de télématique, de bu¬ 
reautique, de vidéotex, et autres télé¬ 
textes. Ces nouveaux services 
permettent d’obtenir sur un écran in¬ 
formatique, des « pages » d’informa¬ 
tions en provenance de diverses 
« banques de données », grâce à un 
réseau de télécommunications. 

Pour notre part, nous ne pousse¬ 
rons pas les choses aussi loin, puis¬ 
que nous nous contenterons de créer 
sur l’écran TV des « pages » vidéo réa¬ 
lisées localement. En somme, la 
« banque de données » sera le ZX lui- 
même ! 

Malgré tout, la capacité mémoire de 
16 K-octets permet d’obtenir des 
effets intéressants, puisqu’elle corres¬ 
pond tout de même à l’équivalent 
d’une bonne vingtaine d’écrans ! 

Plus encore que la consultation 
« interactive » de données (c’est-à- 
dire par un dialogue au clavier), il 
nous a paru intéressant d’étudier un 
programme d’animation permanente 
de l’écran, genre « journal lumineux ». 
En effet, un téléviseur déroulant en 
permanence et sans aucune interven¬ 


tion, des textes (ou des dessins) d’in¬ 
formation, trouve sa place en une 
multitude d’endroits, que ce soit dans 
une vitrine, une salle de restaurant, 
voire à domicile (recettes de cuisine, 
leçons à réviser, pense-bête, etc.). 

Le programme 


Le programme listé dans cet article 
est scindé en trois parties : la pre¬ 
mière, non indispensable mais bien 
pratique à l’usage, se contente de vi¬ 
sualiser à l’écran un mode d’emploi 
succinct ou « menu ». 

La seconde permet de créer au cla¬ 
vier le « texte » (au sens large), qui 
devra être animé, alors que la troi¬ 
sième se charge de cette animation, 
grâce à un recours massif à la fonc¬ 
tion « SCROLL ». 

En fin de création, une option sup¬ 
plémentaire est proposée à l’utilisa¬ 
teur, selon qu’il souhaite ou non 
stocker son œuvre sur cassette. 

Cette opération est très recomman¬ 
dable, car elle permet de construire 
une « bibliothèque » de textes utilisa¬ 
bles très facilement : en effet, lors de 
la relecture d’un texte ainsi stocké, le 
programme se lance seul, court-cir¬ 


cuitant le mode d’emploi désormais 
inutile. Tout au plus, la machine at¬ 
tend-elle que l’opérateur prenne le 
temps d’arrêter le magnétophone ! 

L’impression du « menu » occupe 
les lignes 3 à 17. Il serait de bien peu 
d’intérêt de les supprimer pour gagner 
de la place mémoire, car de toute 
façon, le module 16 K (ou plus) est 
tout à fait indispensable. 

L’acquisition du texte se fait aux 
lignes 18 à 36, on remarquera que, si 
la ligne en cours de frappe apparaît 
normalement au bas de l’écran, la 
ligne précédente se trouve rappelée 
en haut, afin de faciliter les enchaîne¬ 
ments. Par contre, il est impératif 
d’éviter tout débordement de la ligne 
en cours : il faut frapper « NEWLINE » 
dès que l’on se rend compte que le 
prochain mot sera trop long pour la 
place restante. S’il est trop tard, on 
utilisera la fonction RUBOUT bien 
connue, quitte à couper le mot en 
cause avant de retourner à la ligne. 
Ce fonctionnement est destiné à don¬ 
ner une entière liberté de mise en 
page à l’utilisateur, en l’affranchissant 
des retours à la ligne automatiques et 
souvent malencontreux, de la ma¬ 
chine. 

Il est facile d’aérer la présentation 
en sautant des lignes : il suffit de ne 
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1 REM “JOURNAL** 

2 LET B$ = "" 

3 PRINT "INSTRUCTIONS 
4- PRINT 

5 PRINT "A LA PIN Di 
PRE88E2 " 


IGNE , 

6 PRINT 
T PRINT 

E , PRESSEZ 
3 PRINT 
9 PRINT 
SEZ £ FOIS 

10 PRINT 

11 PRINT 
CTERE, 


CHAQUE L 


"P uUR_ S AUTER UNE LIO N 
PUI'C' 


; EN PIN DE TEXTE,PRES 


‘POUR EFFA CER U N CARA 
PRESSEZ «reifc» ET SP 


12 PRINT 

13 PRINT 

r 

14- PRINT 
16 PAUSE 3O0 

1S PRINT **FRAPPEZ VOTRE TEXTE 
INPUT A$ 


20 

25 IP «$ = **** T HE N GOTO 
30 LET B$=B$+A$ + "£'-* 

32 PRINT RT 0,3;“ 


M80 


34- PRINT RT 0 , 0 ;A$ 

36 GOTO 20 
4-0 CLS 
4-1 LET L = 1 
4-5 LET C* = t,M 
5© GOSUB 1005 

55 IP L >-LEN B$ THEN GOTO 2000 
60 LET C$=C$+6$(L > 

70 LET L=L+1 

30 IF CODE B*(L)=12 THEN GOSUB 
1000 

85 GOTO 55 
90 LET C$ = "*‘ 

100 LET L =L +1 
110 GOTO 60 
1©00 LET L —L +1 
1005 SCROLL 
1010 PRINT C$ 

1020 FOR F=1 TO 100 
1030 NEXT P 
1035 LET 0$=*“ 

104-0 RETURN 

2000 LET C$=" 

• » 

2010 GOSUB 1005 
2020 GOTO 4-1 
2100 CLS 
2110 PRINT 
PRESSER S* 1 
2120 PRINT 
2130 PRINT 
EMENT,“ 

214.0 PRINT 


POUR STOCKER SUR K7, 


POUR DEMARRER DIRECT 


PRESSER D“ 

_ 150 IP I NKEY$ = “D" THEN GOTO 4-0 _ 

2160 IP INKEY$=“S“ THEN GOTO 22fc! 


0 

2170 GOTO 
2200 CLS 


>150 


2210 PRINT “DEMARRE 
HONE " 

2220 PRINT 

2230 PRINT "PUIS PRESSE 


LE HRGNETOP 


224-0 INPUT Z$ 

2250 SAUE "UÜURNAH" 

2260 CLS 
2270 PRINT 
ONE** 

2280 PRINT 

2290 PRINT “PUIS PRESSEZ 


'ARRETEZ LE MAGNETOP H 


2300 INPUT Z$ 

2310 GOTO 4-0 

3000 REM COPYRIGHT 193Ï 


UOICI UNE DEMONSTRATION DES 
POSSIBILITES DE NOTRE SYSTEME 
DE PRESENTRTION DE TEXTES 
DOCUMENTAIRES OU PUBUICITRIRES 
****************************** 

IL EST BIEN SUR POSSIBLE DE LUI 
FRIRE AFFICHER TOUTES SORTES 
DE MESSAGES EN CARACTERES TELS 
QUE CEUX-CI, 

CEPENDANT^IL PEUT ETRE TOUT R 
PAIT INTERESSANT DE PAIRE APPEL 

& 11 iH MËfc fc P Q 

Ig MUhilJH B LORSQU** IL S^AVERE 
NECE55RIRE D‘*ATTIRER L"flTTEN- 
TION... 

BIEN SUR/TOUS LES CHIFFRES 
PEUVENT ETRE REPRESENTES (123 
4.567820}, ET M ENE EN NEGA - 
TIF SI NECESSAIRE: H 

ON PEUT AUSSI UTILISER LA PLU¬ 
PART DES SIGNES DE PONCTUATION 
OU D"ARITHMETIQUE (:;?/#-+=* 
<=<>>=*<>,.> 

ENFIN,IL EXISTE TOUTE UNE 
GAMHE DE SYMBOLES DECORATIFS 
NOIRS,BLANCS,OU GRIS,OUI SONT 
PRECIEUX POUR LR MISE EN 
UALEUR DES PARTIES D"IMAGE 
LES PLUS IMPORTANTES: 

WWVUVWVWWWVVVWVUVVWVVVk 


mu 


CECI POUR SE LIMITER AUX PLUS 
FREOUEMMEMT UTILISES... 


FAITES DONC UN ESSAI... 



UOICI UNE DEMONSTRATION DES 
POSSIBILITES DE NOTRE SYSTEME 
DE PRESENTATION DE TEXTES 
DOCUMENTAIRES OU PUBLICITAIRES 
****************************** 


Le texte, « sorti » sur imprimante, élaboré par l’auteur. Il est possible de « dessiner » (à droite) en partant de symboles graphiques. 
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frapper qu’un simple espace sur cette 
ligne. 


Le fait de presser deux fois NEW- 
LINE dévie le programme vers la rou¬ 
tine occupant les lignes 2100 à 2310, 
et permettant de stocker le pro¬ 
gramme et ses données (notamment 
B$) sur une cassette. Le reste du pro¬ 
gramme (lignes 40 à 2020), prend en 
charge la présentation animée du 
texte. On notera que celui-ci est tout 
entier contenu dans une seule chaîne 
très longue (B$), dans laquelle cha¬ 
que retour à la ligne est repéré par 
une £, symbole normalement inutilisé 
en France, et le seul à proscrire tota¬ 
lement lors de la frappe du texte. 

Un mot au sujet des lignes 1020 et 
1030, qui remplacent une instruction 
PAUSE, avec l’avantage de ne pas 
provoquer de sautes d’image à cha¬ 
que exécution. Cette attente a pour 
but d’éviter que le texte ne se déroule 
trop vite s’il est court. Pour les textes 
plus longs, en effet, ce risque n’existe 
pas, car les manipulations de B$ sont 
suffisamment lourdes pour prendre un 
temps non négligeable. 

A la limite, si l’on prévoit de ne 
travailler que sur des textes d’une cer¬ 
taine longueur, on aura intérêt à sup¬ 
primer purement et simplement ces 
deux lignes. 


Notre exemple 


Nous reproduisons ici un exemple 
de texte pouvant être « déroulé » sans 
fin par notre programme. On remar¬ 
quera qu’il est suivi d’un dessin réalisé 
au moyen de symboles graphiques. 
En effet, il est beaucoup plus facile 
d’élaborer un dessin dans le cadre de 
ce programme, que de s’atteler à la 
lourde tâche qu’est l’écriture d’un pro¬ 
gramme destiné à construire le même 
graphisme. On s’aidera d’une feuille 
de papier quadrillé sur laquelle le 
motif aura été grossièrement tracé, de 
façon notamment à pouvoir détermi¬ 
ner facilement le nombre d’espaces à 
entrer au début de chaque ligne. 
Notons qu’il n’est pas nécessaire de 
faire travailler la machine en mode ra¬ 
pide, compte tenu du fait que, les 
lignes étant entrées une par une, leur 
manipulation reste suffisamment ra¬ 
pide pour la machine. 


P. Gueulle 




Utiles également pour 

Soudages étain - Dessoudages - 
Débouchages de cartes, etc. 


SAPELMECA 

57 rue Brandon - 75015 PARIS 
Tél. 533.64.56- Telex 250.913 


LEISTER-TRIAC □ 

Air chaud réglable en continu 
entre 20 et 700 °C. 

Déjà fort connu et longuement 
éprouvé, mais 

nouveaux déflecteurs. 


LEISTER-GHIBU O 

Réglable en continu 
de 20 à 600 °C. Débit réglable 
de 40 à 300 litres/minute. 
Affichage de température en 
direct, quels que soient le débit 
d’air et le déflecteur choisis. 


LEISTER-LAB0R 

Un mini-chalumeau réglable 
de 20 à 600 °C et en débit 
de 5 à 150 litres/minute. 

Ultra-léger : 140 grammes. 


Demandez notre documentation 

, F378 _ 


Elouiera 

souples 



Claviers de 1-4-8-12-16-20- 
28-40 et 58 touches. 


Kits pour prototypes avec 
claviers neutres pouvant 
être marqués par l'utilisa¬ 
teur. 

Disponibles sur stock. 

Réalisations spéciales sur 
demande. 


BRACY 



Route d’Ardon 
45370 JOUY-LE-POTIER 
Tél. : (38) 45.80.65 
Télex : 780610 


SERVICE-LECTEURS N° 227 


SERVICE-LECTEURS N° 212 
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Thurlby 1905 a 



ne cherchez plus un 
mouton à 210 000 pattes 

... nous l’avons trouvé 

Le multimètre intelligent 

(à 5 chiffres)... à la portée 
des petits budgets 

Il calcule automatiquement : fonction Ax + b, 
déviation en %, valeurs min. et max..moyennes; 
il prévient en cas de dépassement de limites 
inf. et sup. 

Il mesure automatiquement en décibels sur 
impédance quelconque. 

Il effectue les mesures relatives par 
rapport à une valeur de référence quelconque. 

Il possède un filtre numérique intelligent 
à caractéristiques adaptables. 

Il enregistre automatiquement jusqu’à 
80 mesures à intervalles programmables. 

C’est un multimètre numérique précis et 
sensible (résolution ImV, ImQ. InA) idéal 
pour le test semi-automatique grâce à 
son interface GPIB (option). 





rue des Petits-Ruisseaux - B.P. 24 
91370 Verrières-le-Buisson 
Tél. : (6) 930.28.80 
Télex :600517 F 


_ / 

SERVICE-LECTEURS N° 204 




r~ 



O THOMSON-CSF 

DIVISION SEMICONDUCTEURS 

A Paris, le 17 Mars 1983 

Le transistor 
de puissance 
dans la 
conversion 
d’énergie 

Améliorez vos équipements... 


• De la compréhension à la réduction (C Fraire) 
des pertes de commutation (K. Rischmueiier) 

• Bruits, retards, remise en conduction. 

déjouez les pièges 

(J. Barret) 

• Le boîtier, nouvelles fonctions 

(L. Bossi) 

• Câblage et commutation 

(J. Barret) 

• La sécurité de fonctionnement 

(J. Redoutey) 

• Darlington, BIPMOS, Cascode, 


nouvelles perspectives 

(K. Rischmueiier) 

• Du transistor au thyristor 

(N. Coulthard) 

• Quels choix pour demain ? 

(J.M. Peter) 


Séminaire Transistors de puissance (langue française) 

17 mars 1983 - 9 heures 

Hôtel PLM St Jacques. 17 boulevard St Jacques, 75014 Paris 
Participation aux frais : 900 FF par personne (repas compris) 

y . < 

Bulletin d*inscription 

Nom Nom. 

Nom Nom 

Société 

Adresse 


Ci-joint chèque N ° de FF 

à l’ordre de Thomson CSF Division Semiconducteurs 
CCP Paris 18 783-62 

(lere inscription 900 FF -2me inscription ou plus 750 FF par personne) 


Coupon à renvoyer à : 

Monique UXFRIQUE 

Q THOMSON-CSF 

DIVISION SEMICONDUCTEURS 

50. RUE JEAN PIERRE TIMBAUD 

BP 5 / F-92403 COURBEVOIE CEDEX / FRANCE 

Tél : (1 ) 788.50.01 / TELEX : 610 560 F 

SERVICE-LECTEURS N° 240 
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Sournoise mais bien réelle : la pollution « radioélectrique » 



Nuisances électromagnétiques 

et santé 


L'information écrite a évolué d'une manière suffisamment lente pour laisser aux 
lecteurs le temps de s'adapter à la révolution que constituait ce nouveau mode de 
communication. En revanche, l'électronique, et, par voie de conséquence, l'informatique, 
les télécommunications spatiales, évoluent avec une rapidité telle que c'est au sein d'une 
même génération d'individus que doit s'effectuer l'adaptation. C'est une remise en cause 
permanente des moyens nécessaires à s'informer. Il faut se former avant de s'informer, 
ce qui ne facilite par l'adaptation. 

En outre, aux problèmes psychologiques liés à cette adaptation s'ajoutent des 
perturbations d'ordre biologique, dues à la nature des rayonnements électromagnétiques 
utilisés pour assurer le cheminement de l'information vers l'utilisateur. 

Cet aspect du problème a déjà été abordé dans le numéro 7 de notre revue. 


Les nui sance s_ 

électromagnétiques 
et radioélectriques _ 

Les perturbations biologiques pro¬ 
voquées par un environnement élec¬ 
tromagnétique sont de deux ordres : 
d’une part à la réception des informa¬ 
tions lorsque le message est trop 
puissant (sonore ou lumineux), mal 
réglé ou utilisé durant un temps trop 
long ; il s’agit alors d’une « pollution » 
que l’utilisateur peut limiter afin que 
n’apparaissent pas de troubles phy¬ 
siologies, ces troubles pouvant être 
auditifs, visuels ou nerveux. D’autre 
part, renvoi des messages nécessite 
un support électromagnétique (ondes 
hertziennes) dont l’émission sphérique 
englobe les êtres humains proches de 
l’émetteur, et les soumet à des 
champs électriques et magnétiques 
auxquels ils ne peuvent se soustraire. 
Les êtres humains subissent un envi¬ 
ronnement modifié par l’emploi de la 
radio, de la télévision, des télécommu¬ 
nications, des détecteurs radar, de 


certains systèmes anti-vols, et ce, 
d’une manière parfois inconsidérée et 
pas toujours rationnelle. 

Devant l’ampleur du problème, un 
groupe de travail mixte OMS/IRPA 
(Organisation Mondiale de la Santé - 
Association Internationale de Radio 
Protection), étudiant les critères d’hy¬ 
giène de l’environnement pour les fré¬ 
quences radioélectriques et les hyper¬ 
fréquences, s’est réuni à Genève, du 
18 au 22 décembre 1978, et son rap¬ 
port vient d’être publié récemment. 
Nous emprunterons à ce document 
un certain nombre d’informations 
dont la valeur tient à la qualité des 
membres ayant participé au groupe 
de travail. Par ailleurs, des groupes de 
réflexion abordent ce problème au ni¬ 
veau national. Ainsi en Belgique : 
D. Depris au sein de VAssociation 
pour rutilisation Rationnelle des 
Ondes Radio-Electriques (AURORE) 
sensibilise l’opinion publique et ses re¬ 
présentants par une action d’informa¬ 
tion. Nous emprunterons également 
quelques informations à un livre en 
préparation que D. Depris doit publier 
prochainement. 


De quellesjondes s'agit-il ? 


De l’ensemble du spectre électro¬ 
magnétique, ce sont surtout les fré¬ 
quences radioélectriques et les hyper¬ 
fréquences qui sont visées, c’est-à- 
dire les fréquences comprises entre 
10 5 (100 kHz) et 3 • 10 11 Hz 
(300 GHz). L’expression « fréquence 
radioélectrique » se rapporte à la 
gamme 100 kHz-300 MHz (longueur 
d’onde dans l’air : 3 km à 1 m) et 
celle t d’hyperfréquences » à la 
gamme 300 MHz-300 GHz (longueur 
d’onde dans l’air : 1 m à 1 mm) (fig. 1 
et 1 bis). 

Les conditions d’exposition aux ra¬ 
diations émises dans la gamme des 
hyperfréquences sont généralement 
décrites en termes de densité de puis¬ 
sance par unité de surface et, dans la 
plupart des études, exprimée en watts 
par mètre carré ou en milliwatts ou 
microwatts par centimètre carré 
(W/m 2 , mW/cm 2 , jiW/cm 2 ). En re¬ 
vanche, à proximité des sources 
émettrices de rayonnements à plus 
grande longueur d’onde (qu’il s’agisse 
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Longueur d’onde 

Fréquence 

Appellation 

Longueur infinie 

fréquence nulle 

Courant continu (DC) 


100 000 000 

m 


3 

Hz 

(hertz) 

Courants alternatifs (AC) 


10 000 000 

m 


30 

Hz 


industriels et courants 


1 000 000 

m 


300 

Hz 


téléphoniques 

Ondes 

radio 

(AM) 

100 000 

m 


3 

kHz 

(Kilohertz) 

VLF : Très basses 

10 000 

m 


30 

kHz 


Fréquences 

100 

m 


3 

MHz 

(Mégahertz) 

MF : Moyennes Fréquences 

10 

m 


30 

MHz 

H F : Hautes Fréquences 

FM 

ondes 
radio 
* TV 
radars 

1 

m 


300 

MHz 


VH F : Très Hautes Fréquences 

0.1 

m 


3 

GHz 

(Gigahertz) 

UHF : Ultra Hautes Fréauences 

0,01 

m 


30 

GHz 

SH F : Super Hautes Fréquences 

0,001 

m 

millimètre 

300 

GHz 


EH F : Extra Hautes Fréquences 


0,1 

mm 


3 000 

GHz 


Bande intermédiaire 


0,01 

mm 


30 000 

GHz 


Infrarouges 


0,001 

mm 

(micron) 

300 000 

GHz 


Lumière visible 


0,0001 

mm 

3 000 000 

GHz 


Jltraviolets 


0,00001 

mm 


30 000 000 

GHz 




0,000001 

mm 


300 000 000 

GHz 


Rayons X 


1 

À 

(Angtrôm) 

3 milliards 

GHz 




0,1 

À 

30 milliards 

GHz 


Rayons Gamma (radioactivité) 


0,01 

À 


300 milliards 

GHz 




0,001 

À 


3 000 milliards 

GHz 


• 


0,0001 

À 


30 000 milliards 

GHz 


Rayons cosmiques, etc. 


Longueur « 

nulle » 


Fréquence « infinie » 

Energie magnétique 


Fig. 1. - Ensemble du spectre électromagnétique montrant le créneau des fréquences radioélectri¬ 
ques et des hyperfréquences (d’après D. Depris). 


d’hyperfréquences ou de fréquences 
radioélectriques), on obtient une des¬ 
cription plus appropriée du rayonne¬ 
ment en indiquant à la fois la valeur 
du champ électrique (V/m) et du 
champ magnétique (A/m). 

Les conditions d’exposition peu¬ 
vent être modifiées du tout au tout par 
la présence d’objets et les perturba¬ 
tions qu’ils provoquent selon leur di¬ 
mension, leur forme, leur orientation 
dans le champ et leurs propriétés 
électriques. La distribution du champ 
peut être très complexe, aussi bien à 
l’intérieur qu’à l’extérieur des systè¬ 
mes biologiques exposés aux hyper¬ 
fréquences et aux fréquences radioé- 
lectriques. La réfraction du 
rayonnement à l’intérieur de ces sys¬ 
tèmes peut se traduire par une focali¬ 
sation du rayonnement transmis, ce 
qui enlève toute uniformité aux 
champs et à l’énergie incidente. 
Quand les taux d’absorption énergéti¬ 
ques sont différents, il peut en résulter 
des gradients thermiques susceptibles 
d’avoir des effets biologiques locaux, 
difficiles à prédire et parfois tout à fait 
particuliers. 

Quand le rayonnement électroma¬ 
gnétique passe d’un milieu à un autre, 
il peut être réfléchi, réfracté, transmis 
ou absorbé, selon le système biologi¬ 
que en cause et la fréquence du 
rayonnement. En cas d’absorption, 
l’énergie véhiculée par les hyperfré¬ 


quences et les rayonnements radio¬ 
électriques peut se transformer en 
d’autres formes d’énergie et perturber 
les fonctions vitales. La plupart de 
l’énergie se transforme en chaleur. 
Pourtant, il n’est pas possible d’expli¬ 
quer entièrement les effets associés 
aux hyperfréquences et aux fréquen¬ 
ces radioélectriques par les mécanis¬ 
mes biophysiques d’absorption d’une 
énergie qui est ensuite transformée en 
chaleur. La théorie, comme l’expé¬ 
rience, démontre que d’autres types 
de transformations énergétiques sont 
possibles. On a émis l’hypothèse d’in¬ 
teractions au niveau microscopique 
qui entraîneraient des perturbations 
au niveau des systèmes biologiques 
macromoléculaires complexes (mem¬ 
branes cellulaires, structures infra-cel¬ 
lulaires). A priori, les phénomènes bio- 
logiques provoqués par des 
perturbations de ce type doivent dé¬ 
pendre d’une certaine fréquence de 
résonance. 


Les sources de rayonnement 


Les activités humaines ne sont pas 
seules en cause dans la production 
d’un rayonnement électromagnétique. 
Il existe des sources naturelles, mais 
l’intensité de leurs radiations dans la 
gamme 100 kHz-300 GHz est très fai¬ 


ble comparativement à celle des émis¬ 
sions artificielles (fig. 2). 

Les sources naturelles, qui forment 
un rayonnement de fond, sont essen¬ 
tiellement fournies par l’atmosphère 
dont l’électricité statique produit un 
champ électrique d’environ 100 V/m 
(champ électromagnétique terrestre) ; 
le soleil, et les étoiles, fournissent un 
flux énergétique d’environ 10 pW/cm 2 
entre 100 kHz et 300 GHz ; enfin les 
orages jouent également un rôle, loca¬ 
lement. On peut dire que l’être hu¬ 
main, au cours des millénaires, s’est 
adapté à cet environnement électro¬ 
magnétique de la même façon qu’il 
s’est adapté à son environnement 
chimique (terre, océan, atmosphère). 
C’est la variation importante et rapide 
d’un paramètre qui peut représenter 
un élément perturbateur pouvant en¬ 
gendrer une pathologie particulière. 

Si l’on voulait risquer une compa¬ 
raison, nous pourrions dire qu’une 
chute du taux d’oxygène atmosphéri¬ 
que s’étalant sur plusieurs millions 
d’années engendrerait une nouvelle 
variété d’êtres humains ; une chute 
brutale en quelques années provo¬ 
querait la mort de tous les individus. 
Entre ces extrêmes, il y a place pour 
des variations relativement importan¬ 
tes et rapides aboutissant à des trou¬ 
bles physiologiques. Ce qui semble 
évident avec la chimie et la vie l’est 
beaucoup moins avec des actions 
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plus insidieuses comme la radioacti¬ 
vité (rayonnement ionisant) ou les 
ondes radioélectriques (rayonnement 
non ionisant). 

Pour en revenir aux hyperfréquen¬ 
ces et aux fréquences radioélectri¬ 
ques, nous assistons à un phénomène 
récent qui ne date que de quelques 
dizaines d’années seulement et dont 
l’ampleur dépasse de plusieurs ordres 
de grandeur celle que connaît 
l’homme dans son environnement. 
L’intensité est telle que l’homme, en 
tant qu’espèce, n’a aucune possibilité 
de s’adapter aux effets de ces fré¬ 
quences (conclusions des experts de 
l’OMS) ; il s’agit bien d’une gêne, 
d’une pollution, qui mérite un examen 
attentif et soigneux. 

Les sources artificielles sont diver¬ 
ses, tant par la puissance émise que 
par le flux énergétique rayonné, ainsi 
que par la gamme des fréquences 
d’utilisation. Par ailleurs, les différents 
secteurs de la population générale su¬ 


bissent une exposition également dif¬ 
férente selon l’utilisation de la source. 
Il existe des écarts manifestes, selon 
le stade de développement du pays, 
entre l’exposition moyenne de la po¬ 
pulation générale, celle des habitants 
des régions urbaines et industrielles et 
celle des habitants des régions rura¬ 
les. Certaines professions comportent 
qp outre un risque d’exposition aux 
ondes de cette gamme de fréquences. 

Le document publié par l 'OMS est 
très explicite sur les sources artificiel¬ 
les. Il considère que tout appareil qui 
produit de l’électricité ou qui est en¬ 
traîné par un courant électrique crée 
des champs électromagnétiques. Ces 
champs se propagent dans l’espace 
sous forme d’ondes électromagnéti¬ 
ques. Les sources artificielles d’ondes 
radioélectriques et de micro-ondes 
peuvent sommairement être réparties 
en deux catégories, selon qu’il s’agit 
d’émetteurs « intentionnels » ou de 
sources de rayonnement parasites, 
non essentiels. 


Selon cette classification, et tou¬ 
jours d’après les experts de l 'OMS, 
parmi les émetteurs intentionnels nous 
avons les émetteurs proprement dits 
comportant généralement un élément 
rayonnant (antenne) conçu de façon 
à émettre des ondes électromagnéti¬ 
ques dans le milieu environnant, selon 
des modalités précises. La fréquence, 
la direction de propagation et le point 
d’émission des ondes sont déterminés 
d’après l’usage prévu pour l’équipe¬ 
ment considéré. Du fait des lois physi¬ 
ques et en dépit des soins apportés à 
la conception d'un émetteur, il y a 
toujours production de rayonnements 
parasites constituant des fuites. Il faut 
en tenir compte quand on procède à 
l’évaluation d’un émetteur en tant que 
source de rayonnements. 

Les rayonnements non essentiels 
peuvent revêtir la forme d’un bruit à 
large bande ou d’harmoniques corres¬ 
pondant à des fréquences isolées 
(t fréquences discrètes »). Dans cer¬ 
tains cas, le rayonnement non essen- 


Désignation des bandes 




Etats-Unis 

d’Amérique 

URSS 




Bandes de fréquences radioélectriques 



Basses 

Ondes 

10 4 -10 3 m 

30-300 kHz 

Radionavigation ; radiophare ; radiodiffusion 

fréquences (LF) 

longues (VCh) 



sonore en modulation d’amplitude. 

Fréquences 

Ondes 

10 3 -10 2 m 

0,3-3 MHz 

Radiotéléphone maritime ; radiodiffusion so¬ 

moyennes (MF) 

moyennes (HF) 



nore en modulation d’amplitude. 

Hautes 

Ondes 

10 2 -10 m 

3-30 MHz 

Service de radio-amateurs ; bande « grand 

fréquences (HF) 

courtes (UHF) 



public » (CB) aux Etats-Unis d’Amérique, 
etc. ; radiodiffusion de portée mondiale ; dia¬ 
thermie médicale ; dispositifs de soudage hy¬ 
perfréquences dans l’industrie des matières 
plastiques et de la métallurgie, dispositifs de 
chauffage ; diathermie en hyperfréquences. 

Très hautes 

Ondes ultra 

10-1 m 

30-300 MHz 

Radiodiffusion sonore en modulation de fré¬ 

fréquences (VHF) 

courtes 



quence ; télévision ; contrôle de la circulation 


(métriques) 



aérienne ; radionavigation. 

Bandes d’hyperfréquences 




Ultra-hautes 

Ondes 

1 m-10 cm 

0,3-3 GHz 

Diathermie en hyperfréquences ; télévision ; 

fréquences (UHF) 

décimétriques 



transmission en hyperfréquences entre points 


(super HF) 



fixes ; fours et radiateurs à micro-ondes ; télé¬ 
mesure ; radar météorologique et radar à dif¬ 
fusion troposphérique. 

Fréquences 

Ondes 

10-1 cm 

3-30 GHz 

Communication par satellite ; radar météoro¬ 

supérieures 

centimétriques 



logique de bord ; altimètres ; radar de naviga¬ 

(SHF) 

(SHF) 



tion de bord ; transmission en hyperfréquen¬ 
ces entre points fixes ; service de radio¬ 
amateurs. 

Fréquences 

Ondes 

1-0,1 cm 

30 GHz-300 GHz 

Radar de détection des nuages. 

extrêmement 
hautes (EHE) 

millimétriques 





Fig. 1 bis. - Désignation des fréquences entre 30 kHz et 300 GHz et leurs applications industrielles, 
scientifiques et médicales (d’après doc. OMS 1981). 
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Fig. 2. - Comparaison des fréquences radioélectriques et hyperfréquences d’origine naturelle 
(rayonnement de fond) et artificielle (d’après Minim 1974). 


tiel correspond à des émissions dans 
la gamme des fréquences radioélectri¬ 
ques et des hyperfréquences. C’est 
ainsi qu’un tube fluorescent est conçu 
de façon à émettre dans le spectre 
visible mais qu’il comporte un rayon¬ 
nement non essentiel, sous forme de 
bruit blanc, dans les fréquences ra¬ 
dioélectriques et les hyperfréquences 
(Munford, 1949). 

Les émetteurs classiques compren¬ 
nent les stations de radiodiffusion so¬ 
nore et télévisuelle, les installations de 
radiodétection (radars) et les systè¬ 
mes de radiocommunication. Ces 
sources peuvent être classées de di¬ 
verses façons, les classifications va¬ 
riant selon les pays en fonction de 
l'attitude adoptée vis-à-vis des effets 
éventuels sur l’environnement et la 
santé. Quand la classification est opé¬ 
rée d’après la puissance nominale 
émise ou d'après la puissance appa¬ 
rente rayonnée (p.a.r.), on peut clas¬ 
ser les émetteurs en trois catégories 
selon que leur puissance est élevée, 
moyenne ou faible. Les systèmes de 
radiodétection utilisés à des fins de 
poursuite et de guidage ou comme 
source dans les systèmes à satellites 
comptent parmi les plus puissants. En 
1974, il y avait aux Etats-Unis, sans 
compter les sources couvertes par le 
secret militaire, 20 sources de rayon¬ 
nement d’un type autre que par im¬ 
pulsions ayant une p.a.r. moyenne 
comprise entre 5 GW et 31 GW et une 
source expérimentale ayant une p.a.r. 
moyenne de 3,2 TW (3,2 x 10 12 W) 
(Hankin, 1974). Toutes ces sources 
étaient utilisées conjointement avec 
des systèmes à satellites. Pour 144 
autres sources, la p.a.r. moyenne at¬ 
teignait au moins 1 MW. Quant aux 
générateurs d’impulsions (radars) non 
militaires, les 20 plus puissants 
avaient une p.a.r moyenne comprise 
entre 8,7 et 840 MW et une p.a.r. de 
crête comprise entre 35,4 GW et 
2,8 TW ; pour 229 sources de ce 
même type, la p.a.r. de crête attei¬ 
gnait 10 GW. Ces valeurs sont à rap¬ 
procher des émetteurs de télévision ou 
des stations de radiodiffusion à modu¬ 
lation d’amplitude pour lesquels la 
p.a.r. est de l’ordre de la dizaine de 
kW (en général autour de 50 kW) ; les 
radiotéléphones (émetteurs-récep¬ 
teurs portatifs) ont une p.a.r. de l’or¬ 
dre de quelques watts au maximum. 

Une autre façon de classer les 
sources consiste à étudier la configu¬ 
ration du champ rayonné et sa propa¬ 
gation dans l'espace. Les éléments 
rayonnants directionnels (antennes) 
ont un diagramme de rayonnement 


comportant un ou plusieurs lobes 
principaux bien marqués (antenne 
unidirectionnelle ou multidirection¬ 
nelle) et peuvent rayonner selon plu¬ 
sieurs polarisations. Si l’on tient 
compte de la puissance de l’émetteur 
et du type d’élément rayonnant, on 
peut calculer la distance (ou la zone) 
à laquelle le rayonnement aura une 
intensité déterminée (notamment zone 
de Rayleigh, voir « Electronique Appli¬ 
cations » n° 7). 

Les émetteurs proprement dits 
peuvent aussi être classés selon le 
mode de production des ondes. Les 
fréquences radioélectriques et les hy¬ 
perfréquences peuvent être engen¬ 
drées de façon continue ou sous 
forme d’impulsions, et les générateurs 
de ces formes d’ondes peuvent fonc¬ 
tionner les uns et les autres de façon 
prolongée (jusqu’à 24 h sur 24) ou de 
façon intermittente et brève. La mo¬ 
dulation du signal radioélectrique en¬ 
gendrée peut se faire en fréquence, en 
amplitude, ou par impulsions. Les 
sources équipées d’une antenne di¬ 
rectionnelle mobile et les sources qui 
engendrent un faisceau mobile étroit 
atteignent un point donné de l’espace 
de façon intermittente avec une den¬ 
sité variable en fonction du temps, 
entre zéro et une valeur extrêmement 
élevée correspondant à la puissance 
de crête de l’impulsion. Par suite de la 
complexité de ces diverses solutions 
et du fait qu’un point dans l’espace 
reçoit des rayonnements émanant de 
diverses sources, il peut être difficile 
de déterminer la quantité totale ou 
moyenne d’énergie délivrée en ce 
point au cours d’une période donnée. 
Ainsi, les systèmes de télécommuni¬ 
cation par satellites comptent parmi 


les sources les plus puissantes d’on¬ 
des entretenues (fig. 3). On pourrait 
évoquer également les caractéristi¬ 
ques des radars embarqués à bord 
des avions ou des navires ou celles 
des émetteurs de radiodiffusion et de 
télévision. La figure 4 donne les varia¬ 
tions de la densité de puissance en 
fonction de la distance par rapport à 
un émetteur de télévision. 

Il faut souligner que, d’après deux 
organismes des Etats-Unis : l'Environ¬ 
nement Protection Agency et le Bu¬ 
reau of Radiological Health, les sta¬ 
tions de radiodiffusion constituent 
« des sources importantes d’exposi¬ 
tion aux ondes radioélectriques » (Tell 
et Janes, 1977). Etant donné la popu¬ 
larité grandissante des émetteurs mo¬ 
biles (portatifs ou installés à bord de 
véhicules) destinés à un usage per¬ 
sonnel, le champ au voisinage des an¬ 
tennes de ces émetteurs dans la 
bande grand public (la « CB ») risque, 
dans certains pays, de soumettre la 
population à une exposition préoccu¬ 
pante ( Neuksman, 1978, Ruggera, 
1979). 

Ainsi, l’exposition aux émetteurs 
fonctionnant dans les fréquences ra¬ 
dioélectriques ou les hyperfréquences 
est universelle. Les résultats d’une 
série d’enquêtes réalisées aux USA 
par l 'Environnement Protection 
Agency montre que, dans les pays 
hautement industrialisés, la population 
urbaine peut être exposée à des in¬ 
tensités globales de l’ordre du 
mW/ cm 2 . 

Les habitants d’immeubles élevés 
situés au voisinage d’antennes de ra¬ 
diodiffusion sonore ou télévisuelle pla- 
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Distance en km à partir de 
l’antenne correspondant à une 
densité de puissance égale à 

Système 

f(GHz) 

Prnax(mW/cm 2 ) 

0,1 mW/cm 2 

1 mW/cm 2 

10 mW/cm 2 

LET 

8,1 

30,4 

0,246 

0,78 

2,46 

AN/TSC-54 

8,1 

50,8 

0,46 

1,45 

4,58 

AN/FSC-9 

8,1 

7,6 

6,23 

19,7 

62,3 

Intelsat 

6,25 

0,73 



12,3 

Goldstone Venus 

2,38 

97,3 

4,16 

13,2 

41,6 

Goldstone Mars 

2,38 

16,8 

9,68 

33,4 

106 


Fig. 3. - Caractéristiques prévisibles pour certains systèmes de télécommunication (d’après Hankin 1976). 


cées sur le toit peuvent être exposés à 
des densités allant de quelques cen¬ 
taines de mW à quelques mW par cm 2 . 
D’après Tell et Mantiply ( 1978), 50 % 
des habitants des agglomérations aux 
USA sont exposés à moins de 
0,005 mW/cm 2 , 95 % à moins de 
0,001 mW/cm 2 et 99 % à moins de 
0,1 mW/cm 2 

Pour la population générale, on 
peut considérer que l’exposition est 
caractérisée par son caractère perma¬ 
nent, une très faible intensité, sa na¬ 
ture intermittente 24 heures par jour 
(ou pendant des fractions importantes 
de la journée) et l’extrême diversité 
des fréquences, dans la gamme des 
fréquences radioélectriques et des hy¬ 
perfréquences. 

En médecine... 


Les équipements médicaux qui 
fonctionnent aux fréquences considé¬ 
rées ici (ils sont essentiellement utili¬ 
sés pour les traitements par diather¬ 
mie) constituent une classe 
particulière d’émetteurs systémati¬ 
ques, conçus et utilisés pour l’irradia¬ 
tion de sujets humains en vue de cer¬ 
tains effets bénéfiques. Dans ce cas, 
l’exposition se déroule sous la surveil¬ 
lance d’un spécialiste et constitue un 
aspect de la pratique médicale. La 
fréquence des traitements médicaux 
par diathermie varie selon les pays. 
Une enquête effectuée dans le comté 
de Pinellas (Floride, USA) a montré 
que, sur une population de 500 000 
personnes, 7 037 sujets avaient reçu 
au total 45 000 traitements diathermi- 
ques de durée et d’exposition varia¬ 
bles au moyen d’appareils à ondes 
courtes ou ultra-courtes (Remark, 
1971). Il est à noter que ce comté 
compte une population importante de 
retraités. 

Si le patient individuel peut recevoir 
une grande quantité d’énergie, l’expo¬ 


sition est limitée à une certaine partie 
de l’organisme et elle est également 
limitée dans le temps. Pourtant, les 
équipements médicaux fonctionnant 
aux fréquences radioélectriques et 
aux hyperfréquences constituent éga¬ 
lement une source de rayonnement 
non essentielle (Bassen, 1979) et il 
peut se produire au cours des séan¬ 
ces d’irradiation une diffusion consi¬ 
dérable de champs électromagnéti¬ 
ques (Witters et Kansor, 1978 ; 
Bassen, 1979). Il convient donc de 
veiller à limiter l’exposition aux zones 
cibles et à éviter de soumettre le pa¬ 
tient à une irradiation supplémentaire 
émanant de sources voisines (d’autres 
équipements de diathermie). L’expo¬ 
sition professionnelle du personnel qui 
utilise le matériel doit également être 
limitée. 


... et dans l'industrie 


Des équipements fonctionnant aux 
fréquences radioélectriques et aux hy¬ 
perfréquences sont employés dans de 
nombreuses industries, par exemple 
pour des opérations de fusion, de sou¬ 
dage, de séchage, de collage, de trai¬ 
tement des matières plastiques et de 
stérilisation. Une enquête menée au 
Canada a révélé que les appareils de 
chauffage à hyperfréquences servent 
essentiellement pour le soudage des 
plastiques et le collage du bois. Ces 
appareils fonctionnent à des fréquen¬ 
ces comprises entre 4 et 51 MHz avec 
une puissance de 0,5 à 90 kW. L’utili¬ 
sateur est exposé à des champs dont 
la densité de puissance équivalente 
peut parfois dépasser 10 mW/cm 2 
(Stuchly, 1980). 


La mesure de la 
densité de puissance 


Des rayonnements non essentiels 
peuvent émaner de tous les équipe¬ 
ments électriques et électroniques de 
l’industrie ou du commerce ainsi que 
des équipements destinés au grand 
public et qui sont conçus de façon à 
pouvoir recevoir les objets à traiter et 
à concentrer l’énergie électromagnéti¬ 
que dans un volume limité. L’énergie 
(le rayonnement) qui sort éventuelle¬ 
ment de la zone prévue représente 
une perte. Mais la technique ne per¬ 
met pas toujours d’assurer une 
concentration rigoureuse de l’énergie 
électromagnétique. Un exemple type 
de source de rayonnements non es¬ 
sentiels est le four « à micro-ondes », 
utilisé dans le commerce ou dans 
l’électroménager. L’énergie des micro¬ 
ondes devrait être concentrée dans le 
four et servir uniquement à réchauffer 
(ou cuire) les aliments. L’énergie qui 
« fuit » est sans utilité et, quand elle 
est trop importante, elle risque de 
constituer un danger pour l’usager. 


Evaluer la puissance d’une émis¬ 
sion radioélectrique nécessite l’emploi 
d’appareils répondant à des condi¬ 
tions particulières. 

La plupart des instruments de me¬ 
sure de la densité de puissance com¬ 
prennent trois parties essentielles : 
l’élément sensible, les connexions et 
l’appareil de mesure proprement dit. 
Cette configuration réduit au minimum 
la perturbation du champ au voisi¬ 
nage immédiat de l’élément sensible, 
et elle peut contribuer à limiter l’expo¬ 
sition de l’opérateur lors de l’examen 
d’équipements susceptibles d’être 
dangereux. Les connexions et l’appa¬ 
reil de mesure ne doivent pas être 
sensibles au rayonnement mesuré 
sous peine d’erreurs graves. L’instru¬ 
ment doit uniquement réagir en pré¬ 
sence des champs rayonnés en ondes 
radioélectriques ou en hyperfréquen¬ 
ces et être insensibles, par exemple, à 
la lumière visible, au rayonnement in- 
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Fig. 4. - Densité de puissance en fonction de la distance, à diverses hauteurs, dans le cas d’une 
station de télévision de puissance apparente rayonnée égale à 1 mW/cm 2 (d’après Santé Nationale 
et Bien-être social, Canada 1977). 


frarouge et aux champs magnétiques 
et électriques statiques et de basse 
fréquence. Les instruments qui satis¬ 
font rigoureusement à ces conditions 
sont a priori relativement peu nom¬ 
breux. Nous connaissons la diode re¬ 
dresseuse, le bolomètre et le thermo¬ 
couple. 

Avec la diode redresseuse, on 
branche de petites antennes aux 
bornes de celles-ci. On peut disposer 
plusieurs diodes et antennes élémen¬ 
taires selon une configuration conve¬ 
nable pour faire la somme de toutes 
les composantes du champ électri¬ 
que, ce qui permet d’effectuer la me¬ 
sure indépendamment de la polarisa¬ 
tion et de la direction du rayonnement 
incident. Trois éléments disposés 
selon un trièdre orthogonal sont né¬ 


cessaires et suffisants pour obtenir un 
instrument isotrope de ce type. 

Dans certains appareils actuelle¬ 
ment utilisés, une diode unique est as¬ 
sociée à un doublet de petite dimen¬ 
sion ou à une petite antenne-cadre. 
La sensibilité de ces instruments varie 
selon leur orientation par rapport au 
plan de polarisation du champ électri¬ 
que E. Il faut donc les orienter de 
façon à obtenir la mesure maximale, 
ce qui peut être long et fastidieux. 
Cependant, les instruments de ce 
type sont utiles pour identifier et me¬ 
surer les diverses composantes du 
champ. 

Un montage comportant deux dou¬ 
blets disposés orthogonalement ou 
plusieurs diodes ou doublets disposés 


dans un même plan est suffisamment 
sensible à tous les signaux polarisés 
dans le même plan que celui du dis¬ 
positif, mais il ne réagit pas aux com¬ 
posantes polarisées dans un plan qui 
fait un angle très ouvert avec celui du 
dispositif. Ces appareils doivent aussi 
être orientés de façon à obtenir la lec¬ 
ture maximale. 

En principe, tous ces instruments 
sont sensibles à la densité de puis¬ 
sance en champ lointain, autrement 
dit, pour un niveau faible, la tension 
redressée est proportionnelle au carré 
du champ E (c’est-à-dire proportion¬ 
nelle à la densité de puissance). 
Quand ils sont adaptés en vue d’une 
utilisation dans une large bande, la 
fréquence supérieure limitant la région 
d’utilisation optimale est actuellement 
de l’ordre de 18 GHz. La fréquence 
inférieure correspondante est d’envi¬ 
ron 0,5 MHz. 

Les caractéristiques d’une diode 
dépendent directement de la tempéra¬ 
ture ambiante, la puissance de sortie 
pouvant varier de quelques dixièmes 
de dB (plusieurs %) par degré Cel¬ 
sius. Les appareils à diode peuvent 
aussi être sensibles à la modulation, 
d’où des erreurs de mesure selon le 
type de modulation. 

Dans les bolomètres, des courants 
alternatifs à fréquences radioélectri¬ 
ques ou à hyperfréquences entraînent 
réchauffement ou la modification 
d’une propriété physique d’un élément 
sensible, généralement la résistance 
d’une thermistance. La densité de 
puissance est alors mesurée d’après 
le déséquilibre d’un pont dans l’une 
des branches qui contient la thermis¬ 
tance. Pour les petits écarts par rap¬ 
port à l’équilibre, la sortie du pont est 
proportionnelle à la température de la 
thermistance, et, par conséquent, au 
carré du champ électrique, c’est-à- 
dire à la puissance radioélectrique dis¬ 
sipée dans cette thermistance. Les 
thermistances utilisées ont un coeffi¬ 
cient de température positif. Par suite, 
ce type d’instrument peut supporter 
une surcharge importante sans être 
endommagé. Quand la densité de 
puissance augmente, il en est de 
même pour la résistance de l’élément 
d’où une désadaptation, et la puis¬ 
sance absorbée est en outre inverse¬ 
ment proportionnelle à la résistance. 
Ces deux effets limitent la puissance 
absorbée par l’élément. Dans les ap¬ 
pareils de ce type, les variations de 
température ambiante peuvent provo¬ 
quer une dérive du zéro et une baisse 
de sensibilité. 
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Fig. 5. - Profondeur de pénétration dans les tissus biologiques en fonction de la fréquence (d'après 
J. Trémolières et D. Depris). 


Le thermocouple est l’élément sen¬ 
sible de l’appareil de mesure du 
rayonnement. C’est un thermocouple 
à pellicule mince. Le film joue simulta¬ 
nément les fonctions de détecteur de 
température et d’élément d’antenne 
dissipatif. La sortie du thermocouple 
est proportionnelle au carré du champ 
électrique et les appareils sont relati¬ 
vement insensibles à la température 
ambiante. Les jonctions chaude et 
froide du thermocouple sont extrême¬ 
ment rapprochées et très stables. Les 
variations de sensibilité sont de l’ordre 
de 0,1 % par degré Celsius. L’emploi 
de petites pellicules minces résistan¬ 
tes permet d’obtenir une très large 
bande de fonctionnement. 

Effets biologiques des 
champs électromagnétiques 


Les fréquences radioélectriques et 
les hyperfréquences induisent des 
champs électriques et magnétiques à 
l’intérieur de tout système biologique 
exposé à celles-ci. Pour étudier les 
effets biologiques résultants, il faut dé¬ 
terminer le champ induit en divers 
points du système biologique. 
Connaissant les caractéristiques élec¬ 
triques et géométriques de l’objet irra¬ 
dié et les conditions d’exposition exté¬ 
rieure, il est en principe possible de 
calculer le taux d’absorption de l’éner¬ 
gie à l’intérieur de l’objet (fig. 5). 

L’intensité des champs intérieur et 
extérieur diffusés et réfléchis dépend 
de nombreux facteurs : fréquence et 
configuration du champ incident ; 
propriétés électriques des diverses 
couches (tissus) qui constituent le 
système irradié ; forme, dimension re¬ 
lative par rapport à la longueur d’on¬ 
des et orientation relative du système. 
Les systèmes biologiques ont en gé¬ 
néral une géométrie intérieure et exté¬ 
rieure et comprennent plusieurs cou¬ 
ches qui ont des caractéristiques 
électriques différentes (permittivité 
complexe). Dans ces conditions, la ré¬ 
partition de l’énergie absorbée à l’inté¬ 
rieur des systèmes biologiques n’est 
pas uniforme. Selon les propriétés 
thermiques et l'irrigation sanguine des 
tissus, on peut observer des différen¬ 


ces sensibles, tant dans la tempéra¬ 
ture que dans son rythme d’augmen¬ 
tation, et des gradients thermiques 
peuvent en résulter. 

Diverses méthodes de calcul ont 
été élaborées pour déterminer l’éner¬ 
gie interne absorbée, en utilisant des 
modèles mathématiques approchés 
de l’organisme humain ou animal. Ces 
modèles donnent des résultats en ac¬ 
cord satisfaisant avec les mesures ex¬ 
périmentales d’absorption de l’énergie 
effectuées par exemple sur des car¬ 
casses animales. L’étude théorique 
permet de prédire la valeur de l’éner¬ 
gie absorbée à la fréquence de réso¬ 
nance, tant pour le corps entier que 
pour certaines de ses parties, sur des 
modèles du corps humain et chez 
l’animal. On a également calculé les 
effets que peuvent avoir des variables 
telles que la fréquence et la polarisa¬ 
tion du champ, les dimensions et la 
forme du corps exposé, l’environne¬ 
ment immédiat (sol et autres objets). 

La mesure du champ électrique à 
l’intérieur de milieu diélectrique peut 
faire appel également à des méthodes 
expérimentales. Pour cela on emploie 
un petit doublet isolé. Ce type de 
montage existe sous forme miniaturi¬ 
sée et il permet de mesurer le champ 
associé à des hyperfréquences dans 
l’organisme d’animaux vivants, avec 


une erreur ne dépassant pas 1 dB. 
Cette technique d’emploi d une sonde 
implantable a sur les techniques de 
dosimétries thermiques l’avantage 
d’une plus grande sensibilité de la 
sonde, ce qui permet d’employer des 
sources de fréquences radioélectri¬ 
ques et d’hyperfréquences beaucoup 
moins puissantes. On peut ainsi éta¬ 
blir la carte de l’énergie absorbée 
dans un organisme biologique ou pro¬ 
céder au balayage d’un corps en ne 
les exposant qu’à une énergie modé¬ 
rée aux fréquences considérées. 

Les mesures thermiques effectuées 
sur des carcasses d’animaux fournis¬ 
sent des renseignements directs sur le 
taux d’absorption spécifique. On a 
mis au point de petites sondes à ther¬ 
mistance munies de connexions résis¬ 
tantes ne provoquant pas de pertur¬ 
bations, ainsi que des sondes à fibres 
optiques, à élément sensible à la tem¬ 
pérature, qui utilisent une source lumi¬ 
neuse. L'emploi simultané de caméras 
thermographiques et de carcasses 
sectionnées permet de relever la dis¬ 
tribution thermique dans tout un plan. 
L'exposition doit s’effectuer à l’aide 
de champs d’intensité élevée pour que 
la hausse de température soit sensi¬ 
ble. 

J. Trémolières 

(à suivre) 
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Circuits 

imprimés 


Une gamme de cartes de haute qualité en verre 
époxy renforcé épaisseur 1,6 mm avec trous 
non étamés percés au 01,06 mm (.042”). 



Numérotation en X et Y 
pour le repérage facile 
des alésages (sauf PC- 
01 ). 




Cartes au format européen 100 x 160 mm 
Cartes double Europe PC-08 
Circuits imprimés à connecteurs enfichables 
(2 x 22 au pas de 3,96 mm) avec pistes 


Nous proposons une gamme très étendue d’outils et accessoires 

pour tous travaux d’électronique. 

• tout l’outillage : pour le wrapping industriel et de maintenance 

de dénudage (pinces et machines) 
de câblage (pinces, etc.) 
de soudage et dessoudage 

• le fil pour wrapping en bobines (tous 0. toutes longueurs, en 10 cou¬ 
leurs, divers isolants) ou coupé et prédénudé aux deux extrémités 
(en sachets de 50 ou 500 fils). 

• du câble plat 14-16-24-28 ou 40 conducteurs avec ou sans connecteur 
à une extrémité ou aux deux. 

• tous les connecteurs DIN 41612 à wrapper, et enfichables 2 x 22 

• connecteurs auto-dénudants pour câbles plats 9-15-25-37 

• des supports (8 à 40 broches), broches individuelles et barrettes à 
wrapper pour C I. 

• des plaquettes d'identification pour supports à wrapper 

• pour composants discrets : broches individuelles et bai attes à 
wrapper ainsi que supports enfichables sur DIP. 

• une série d’outils à insérer et à extraire les C I. 

• des magasins pour la distribution des circuits intégrés 

• outils de contrôle : sonde logique et générateur d’impulsions pour la 
détection des pannes sur circuits intégrés digitaux. 

• des kits (outils + accessoires) pour montages électroniques 

• de petites perceuses pour circuits imprimés 

• des châssis 19” pour cartes format Europe 


Documentation détaillée avec tarif 


sont à votre disposition 


Importateur Exclusif 


SOAMET s.a. 


10. Bd. f.-Hosladiv-78290 CROISSy-s/SHNt-976.24.37 
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Comment tirer le meilleur parti de vos « Polaroid » 



La photographie instantanée 
des oscillogrammes 

Dans un précédent numéro de notre revue (« Electronique Applications » n° 25), 
nous proposions à nos lecteurs une étude consacrée aux tehniques de photographie des 
oscillogrammes. 

Si l'on excepte l'utilisation occasionnelle de ces procédés par des amateurs, l'emploi 
d'un matériel spécialisé, et notamment des émulsions Polaroid à développement instan¬ 
tané, semble de plus en plus retenir la faveur des électroniciens. 


Cette constatation, et quelques demandes de renseignements qui sont parvenues à 
la rédaction, nous incitent à compléter l'article cité par des données techniques relatives 
aux divers types de film Polaroid. Nous en profiterons, aussi, pour donner des exemples 


de clichés, illustrant les 

Les émulsions 
Polaroid 


Le photographe amateur, qui prati¬ 
que la « photographie souvenir », ne 
connaît guère que deux ou trois types 
de films Polaroid. En fait, la gamme 
proposée par ce constructeur, même 
en noir et blanc, comporte plusieurs 
dizaines de références. Toutes, cepen¬ 
dant, ne sont pas disponibles en 
France, ou en tout cas aisément trou¬ 
vables chez les revendeurs. Nous 
avons donc été conduits à opérer, 
dans le catalogue général, une sélec¬ 
tion qui tienne essentiellement 
compte de deux facteurs : d’une part, 
la facilité d’approvisionnement ; d’au¬ 
tre part, l’adaptation aux exigences 
spécifiques de la photographie d’os- 
cillogrammes. 

Ce dernier critère, lui-même, en¬ 
globe plusieurs subdivisions, liées à la 
nature des écrans, aux modes de ba¬ 
layage (base de temps répétitive ou 
base de temps monodéclenchée, 
écrans à balayage de type télévision, 
etc.). Le tableau 1 que nous donnons 


» possibles. 

plus loin permettra à chacun d’optimi¬ 
ser l’adéquation du matériel à ses be¬ 
soins particuliers. 

Sur le plan de la présentation maté¬ 
rielle, les émulsions Polaroid existent 
en trois versions ; les « packs », les 
« roll-films », et les « sheet-films ». Les 
formats traditionnels, de 7,3 cm 
x 9,5 cm pour les deux premiers, at¬ 
teignent 8,9 cm x 11,4 cm pour les 
derniers. En pratique, seuls les packs 
sont universellement répandus, et cor¬ 
respondent au matériel de prise de 
vue habituellement utilisé. Remar¬ 
quons cependant que, sur demande, 
certains constructeurs livrent, en 
quantité limitée, des dos pour roll- 
films : c’est le cas, par exemple, de 
Tektronix , dont nous citions les pro¬ 
ductions dans notre précédent article. 


Une sélection de packs 
pour oscillographie 


Comme annoncé plus haut, nous 
n’avons retenu qu’une sélection des 
matériels couramment disponibles en 


France : le tableau 1 en résume les 
caractéristiques principales. 

Dans ce tableau, la colonne de 
gauche indique la référence du film 
concerné. La deuxième précise les 
sensibilités, exprimées en indices 
ASA. On remarquera qu’il s’agit tou¬ 
jours d’émulsions rapides, générale¬ 
ment 3 000 ASA. Deux références of¬ 
frent cependant des exceptions : 

• Le 611, dont la sensibilité n’atteint 
que 200 ASA, présente par contre un 
contraste faible, et permet de repro¬ 
duire une large échelle de gris. Ce film 
répond particulièrement bien, compte 
tenu de ses caractéristiques, aux 
images traditionnelles sur écran de té¬ 
lévision. 

• Le 612, dont la sensibilité excep¬ 
tionnellement élevée atteint 20 000 
ASA, et s’accompagne d’un 
contraste très grand, et convient à 
l’enregistrement des phénomènes non 
répétitifs, sur écran d’oscilloscope. On 
l’utilisera, par exemple; pour les bases 
de temps monodéclenchées (ba¬ 
layage unique). 

Dans la troisième colonne du ta- 
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Type de 
film 

Sensibilité 

(ASA) 

Durée de 
développement 

Résolution 

Caractéristiques 

Applications 

611 

200 

45 s 

20 

Large échelle de gris 

(3) 

612 

20 000 

30 s 

20-25 

Contraste élevé 

(5) 

108 

3 000 

15s 

20 

Contraste moyen 

(1). (2). (5) 

084 

3 000 

15s 

16 

Contraste moyen 

(1), (2). (3). (4) 

667 

3 000 

30 s 

16 

Contraste moyen 

(1), (2), (3). (4) 


Tableau 1. - Films Polaroid présentés en packs. Format 7,3 cm x 9,5 cm. Référence des applications : 
( 1 ) Oscilloscopes à balayage répétitif. 

(2) Oscilloscopes avec tubes à mémoire. 

(3) Ecrans de type « télévision ». 

(4) Applications médicales (affichage à scintillation). 

(5) Base de temps monodéclenchée (balayage unique). 


bleau, nous indiquons les durées de 
développement que préconise le 
constructeur, pour une température 
ambiante de 21 °C. Notre expérience 
personnelle, qui porte sur plusieurs 
types d’émulsions, nous montre qu’il 
s’agit là de durées minimales. Nous 
avons pris l’habitude de les majorer 
d’environ 50 %, ce qui conduit à des 
noirs plus profonds, favorables à une 
bonne reproduction en imprimerie. 

A première lecture, les photogra¬ 
phes habitués à travailler en petit for¬ 
mat seront surpris par les faibles réso¬ 
lutions (elles sont données en paires 
de lignes par millimètre) qu’indique la 
quatrième colonne du tableau. Il ne 
faut pas oublier qu’on obtient directe¬ 
ment, ici, le format final du cliché, 
sans agrandissement ni tirage inter¬ 
médiaires. La pratique prouve que la 
résolution atteinte dépasse les perfor¬ 
mances de l’œil, à distance normale 
d’observation. 

Une donnée supplémentaire, non 
précisée dans notre tableau, concerne 
l’éventuelle nécessité d’un laquage. 
Celui-ci, qui s’effectue à l’aide d’un 
tampon imprégné d’une gelée, et 
fourni avec chaque pack, assure à la 
fois le glaçage des épreuves et un 
fixage complémentaire, pour en assu¬ 
rer une longue conservation. Les films 
de références 611 et 667 n’ont pas 
besoin de cette opération. 

La dernière colonne du tableau, 
enfin, précise les destinations spécia¬ 
lement conseillées pour chaque mo¬ 
dèle de film. On constatera que le 107 
et le 667, types les plus couramment 
disponibles, couvrent la quasi-totalité 
des besoins. 



Photo A. - 10 ms/div., pose 1 /15® s. 



Photo B. - 10 ms/div., pose 1 /8® s. 



Photo C. - 10 ms/div., pose 0,5 s. 


Quelques précautions 
d'emploi 


Sous réserve d’emploi d’émulsions 
bien adaptées au travail envisagé, la 
photographie, au Polaroid, des oscil- 
logrammes courants, ne présente au¬ 
cune difficulté, à condition d’observer 
quelques précautions élémentaires. 

La première concerne la propreté 
du matériel. Lorsque, après la prise de 
vue, on sort le cliché impressionné, 
celui-ci passe entre des rouleaux qui 
écrasent la capsule contenant les pro¬ 
duits de traitement, et étalent ces der¬ 
niers sur toute la surface sensible. 
Après quelques packs, il n’est pas 
rare que des produits viennent salir 
les rouleaux : on observe alors, sur les 
clichés suivants, l’apparition de 
taches blanches. Pour éviter ce type 
d’incident, nous conseillons de net¬ 
toyer les rouleaux lors de chaque re¬ 
charge de l’appareil : l’opération, 
conduite à l’aide d’un coton ou d’un 
chiffon imbibé d’alcool, ne demande 
que quelques minutes. 

D’autres déboires peuvent naître 
d’une extraction irrégulière du film. En 
tirant sur la languette, on veillera à 
maintenir une vitesse de déroulement 
constante, en évitant particulièrement 
les arrêts. 


Retour sur les 
durées de pose 


Dans notre précédent article, nous 
avons montré comment une pose de 
durée insuffisante pouvait entraîner 
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l’apparition de clichés incomplets. Les 
oscillogrammes que nous reprodui¬ 
sons illustrent ce phénomène. Ils ont 
été pris à des durées d’exposition dif¬ 
férentes, mais en corrigeant à chaque 
fois le diaphragme, afin de maintenir 
constante la quantité de lumière reçue 
par le film. 

Pour l’oscillogramme A, la base de 
temps fournissait un balayage de 
10 millisecondes par division, soit une 
durée totale de 100 ms pour la largeur 
de l’écran. Avec une pose de 1 /15 e 
de seconde, soit 66 ms environ, on 
devrait enregistrer environ les 2/3 de 
l’oscillogramme. En fait, en fonction¬ 
nement déclenché, il faut tenir compte 
aussi du délai nécessaire au départ du 
balayage. On constate ainsi que 
moins de la moitié de l’écran a été 
captée. 

L’oscillogramme B correspond au 
même réglage de la base de temps, 
avec une pose de 1/8® de seconde, 
soit environ 125 ms. Toujours à cause 
du délai de déclenchement du ba¬ 
layage, l’oscillogramme reste incom¬ 
plet. Il faut atteindre une pose de une 
demi-seconde, comme dans l’oscillo- 
gramme C, pour garantir un enregis¬ 
trement correct du phénomène. 

R. Rateau 
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SERVICE-LECTEURS N° 213 


FABRICANTS, INDUSTRIELS, REVENDEURS, 

vous avez besoin de composants actifs ou passifs ? 


Notre vocation étant de fabriquer et distribuer des produits de qualité, nous 
mettons à votre disposition un stock de composants des meilleures marques 

(Texas, NS, RTC, Motorola, etc...). 

SERVICE EXPRESS - PRIX PROMOTIONNELS 

Demandez notre listing à : 



société d’électronique 


pratique appliquée 


BP 62 - 92130 Issy-les-Moulineaux 
Tél. : 642-63-54 - Télex : 201286 FRALECT 
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